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◗✉✬✐❧ ♠❡ ♣❛r❛✐t ❧♦✐♥ ❧❡ t❡♠♣s ♦ù ❥❡ ♠❡tt❛✐s ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣✐❡❞s ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞✉ ❈❊❆✳ ❯♥ st❛❣❡✱ ✉♥❡
t❤ès❡ ❡t ✉♥❡ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❧✉s t❛r❞✱ ♠❡ ✈♦✐❝✐ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❝❧♦r❡ ❝❡tt❡ ❛✈❡♥t✉r❡ ❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡
♣♦✉r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛r♣❡♥t❡r ❝❡ ❝❤❡♠✐♥✱ ❣râ❝❡ à ❧❡✉rs ♣rés❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧✱ ❤✉♠❛✐♥
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧✳
❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❋r❛♥ç♦✐s ❇❡rtr❛♥❞ ❡t ❈②r✐❧ ❈♦♥❞❡♠✐♥❡ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❞❛♥s ❧❡✉rs
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❈❊❆✲▲❊❚■✳
❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❊❞✐t❤ ❇❡✐❣♥é✱ ♠❛ ♠èr❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♣♦✉r s♦♥ s♦✉t✐❡♥ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
t❤ès❡✱ s♦♥ ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t s❛ ❜✐❡♥✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s❛♥s ❢❛✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❥❡✉♥❡ ❧♦✉♣ ❡♥t❤♦✉s✐❛st❡✱ ✐♥♥♦❝❡♥t ❡t
✐♥s♦✉❝✐❛♥t q✉❡ ❥✬❛✐ été✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ♣❛r❢♦✐s ✐❞é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ♥♦s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s✱ ❥✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣
❛♣♣ré❝✐é ♣♦✉✈♦✐r é❝❤❛♥❣❡r ❡t ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞❡ s♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ❤♦♥♥❡✉r ❡t ✉♥
❣r❛♥❞ ♣❧❛✐s✐r ♣♦✉r ♠♦✐ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ♠❛ ❝❛rr✐èr❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ à s❡s ❝ôtés✳
❏✬❛❞r❡ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ❏érô♠❡ ❲✐❧❧❡♠✐♥ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♣❛rt❛❣❡r ❛✈❡❝ ♠♦✐ s♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱
♠✬❛✈♦✐r ❝♦♥s❡✐❧❧é ❡t ❛✐❞é ❞✉r❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ q✉✐ ♦♥t ♣❛rs❡♠é ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡
❡t ♣♦✉r s❛ s②♠♣❛t❤✐❡ ❧♦rs ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐✣❝✐❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡ ❞✬✉♥ t❤és❛r❞ ♥♦♥ ❛✈❡rt✐ q✉✐ ♣❛r❝♦✉rt t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s
❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✉❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❈②r✐❧ ❈♦♥❞❡♠✐♥❡✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r tr❛♥s♠✐s s♦♥ ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡ ❡t s♦♥ ❛♠❜✐t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❝r♦s②stè♠❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ❏✬❛✐ ❛♣♣ré❝✐é t❛♥t ♥♦s
é❝❤❛♥❣❡s ❢rô❧❛♥t ❧✬✉t♦♣✐❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ✈❡rr❡ ❞❡ ❜♦♥ ✈✐♥✳
▼❡r❝✐ à ❈❤r✐st✐❛♥ P✐❣✉❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞✐r✐❣é ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❥✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♣♣r✐s ❞❡ ♥♦s
r❡♥❝♦♥tr❡s ❡t ❝❡ ❢✉t ✉♥ ❤♦♥♥❡✉r ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ s♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❙❦❛♥❞❛r ❇❛sr♦✉r ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♣rés✐❞❡r ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ▼❛❤❡r
❑❛②❛❧ ❡t ❉✐♠✐tr✐ ●❛❧❛✐❦♦ ♣♦✉r ❛✈♦✐r r❛♣♣♦rt❡r ❧❡ ♣rés❡♥t ♠é♠♦✐r❡✳ ❏✬❛❞r❡ss❡ ♠❡s ♣❧✉s s✐♥❝èr❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à
❆❧❛✐♥ ▼❛rt✐♥ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡ ❡t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ♣r♦✜t❡r ❞❡ s♦♥
s❛✈♦✐r ❡t ❞❡ s♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❘❡♥❛✉❞ ❇r✐❛♥❞ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡
♠❡♠❜r❡ ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳ ❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❡♥❝♦r❡ r❡♠❡r❝✐❡r ▼❛r❝ ❘❡♥❛✉❞✐♥ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❧✬✐♥✈✐t❛t✐♦♥ à
♠❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ t❤ès❡✳ ❏✬❡s♣èr❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡♥❝♦r❡ é❝❤❛♥❣❡r ❛✈❡❝ ❧✉✐ ❡t ♣❛rt❛❣❡r ♥♦s ❛♠❜✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s
❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ▼❡r❝✐ à t♦✉s ❞❡ ❧✬✐♥térêt q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ♣♦rté à ♠❡s tr❛✈❛✉① ❡t ♣♦✉r ✈♦s r❡t♦✉rs✱ r❡♠❛rq✉❡s ❡t é❝❤❛♥❣❡s
❧♦rs ❞❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ t❤ès❡✳
▼❡r❝✐ à ❧❛ s♦❝✐été ❚✐❡♠♣♦✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ◆✐❝♦❧❛s ▲❡❜❧♦♥❞ ❡t ▼❛r❝ ❘❡♥❛✉❞✐♥✱ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r r❡♥❞✉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❧❡✉rs
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❡♥ ❙②st❡♠❱❡r✐❧♦❣ q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ét✉❞❡s s②stè♠❡s s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡
❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ P♦✉r ❧❡✉rs ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❡t✴♦✉ ❧❡✉rs ❛✐❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉




■❧ ♠❡ r❡st❡ à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ❝ôt♦②❡r ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡ ✿ ❧❡s ❛♠✐s ❞✉
❜✉r❡❛✉ ❞❡s t❤és❛r❞s ✭❛❦❛✳ ❧❛ s❛❧❧❡ ❝❛❢é✮✱ ❋❧♦r❡♥t✱ P✐❡rr❡ ❡t ❘♦♠❛✐♥✱ ❡t ♠ê♠❡ ❆✉ré❧✐❡♥ ❛✈❛♥t ❡✉①✱ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r ❧❡s
❞✐s❝✉ss✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t ❛✉tr❡s✱ ❧❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és✱ ❧❡s t✐t✐s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ❝♦♥✈✐✈✐❛❧❡ q✉✐ rê❣♥❛✐t
❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥ ❀ ❧❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s✱ t❤és❛r❞s ❡t ❛✉tr❡s st❛❣✐❛✐r❡s ❞✉ ▲❊✷❚❍ ❛♥❝✐❡♥♥❡♠❡♥t ▲▼❊❆✱ ✈✐s✐t❡✉rs ❞❡ ❧❛ s❛❧❧❡ ❝❛❢é
✭❛❦❛✳ ❧❡ ❜✉r❡❛✉ ❞❡s t❤és❛r❞s✮✱ ❙té♣❤❛♥✐❡✱ ❍é❧è♥❡✱ ❊❧✐s❛❜❡t❤✱ ❙②❧✈❛✐♥✱ ❋r❛♥ç♦✐s✱ ❋r❡❞✱ ❊r✐❝✱ ❋r❛♥❝❦✱ ❇r✐❝❡✱ ❆❧❡①✱ ●✉②✱
●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❙❛♠✉❡❧✱ P❛❝♦✱ ▼♦♠♦ ❀ ❧❛ t❡❛♠ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❧♦✐♥t❛✐♥❡ ♠❛✐s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t r❡❥♦✐♥t❡ ❞✉ ▲■❙❆◆ ❛♥❝✐❡♥♥❡♠❡♥t
▲■❆◆ ✿ P❛s❝❛❧ ♣♦✉r ❧❡ ◗❉■✱ ❨✈❛✐♥ ♣♦✉r ❧❡ P❡r❧ ❡t ❣❱✐♠✱ ❝❡s ♦✉t✐❧s q✉✐ ♥♦✉s tr❛♥s❢♦r♠❡♥t ❡♥ s✉♣❡r❤ér♦s ❛✉① ②❡✉①
❞❡s ♥♦♥✲❛✈❡rt✐s ❀ ❑❛r✐♠ ♣♦✉r ❧❛ ❈❆❖ ❀ ❝❡✉① q✉❡ ❥✬♦✉❜❧✐❡ à ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❥✬é❝r✐s ♠❛✐s q✉❡ ❧❡ ❝÷✉r ♥✬♦✉❜❧✐❡ ♣❛s✳ ▼❡r❝✐
à t♦✉s ♣♦✉r ✈♦s ✐❞é❡s✱ ✈♦s ♦♣✐♥✐♦♥s✱ ♥♦s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✱ ✈♦s ❛♣♣♦rts q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞és à ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t à ❞❡✈❡♥✐r ❧❡ ❝❤❡r❝❤❡✉r✱ ✐♥❣é♥✐❡✉r ❡t ❝♦♥❝❡♣t❡✉r q✉❡ ❥❡ s✉✐s✳
▼❡r❝✐ à ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ❧❡✉r ❝♦♥✜❛♥❝❡ s❛♥s ❢❛✐❧❧❡ ❡t ❧❡✉r ❛♠♦✉r✳
❱♦✐r ♣❡r❧❡r ✉♥❡ ❧❛r♠❡ ❞❡ ❜♦♥❤❡✉r ❡t ❞❡ ✜❡rté s✉r ✈♦s ❥♦✉❡s ❧♦rs ❞✉ ✈❡r❞✐❝t ❞❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ♥✬❛✈❛✐t ré❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛s
❞❡ ♣r✐① ✦




✓ ▲❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❡st ❧❛ s♦♣❤✐st✐❝❛t✐♦♥ ✉❧t✐♠❡ ✔
▲é♦♥❛r❞ ❞❡ ❱✐♥❝✐




➚ ♠❛ ♠èr❡ ❡t s❛ ✈♦❧♦♥té ✳✳✳
➚ ♠♦♥ ♣èr❡ ❡t s♦♥ ❛♠❜✐t✐♦♥ ✳✳✳
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❈❡tt❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❜♦r❞❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❞❡s ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❣❛✲
♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡✳
❈♦♥t❡①t❡
▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♦♥t ♣♦✉r ❢♦♥❞ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✓ ■♥t❡r♥❡t ❞❡s ❖❜❥❡ts ✔✱ ❡♥t✐té ❞✬✐♥✲
t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
ré❝✉♣ér❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥t ✐❧s ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ❧♦♥❣é✈✐té ❞✉ rés❡❛✉✳
✓ ■♥t❡r♥❡t ❞❡s ❖❜❥❡ts ✔ ❡t ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✿ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡
❧✬❡s♣è❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❧✉s ✐♥té❣rés ❡t ♣❧✉s ❛❞❛♣tés
à ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✳ ❆♣rès ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣❡rs♦♥♥❡❧s ❞❡ ❜✉r❡❛✉✱ ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs
♣♦rt❛❜❧❡s ❡t ❧❡s s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ✸❡ ♠✐❧❧é♥❛✐r❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡♥t✐té t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❛r✉❡ ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ❛✉① ②❡✉① ❞✉ ♠♦♥❞❡ ✿ ❧✬■♥t❡r♥❡t ❞❡s ❖❜❥❡ts✳ ●râ❝❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬■♥t❡r♥❡t
❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s êtr❡s ❤✉♠❛✐♥s ❛ été ❢❛❝✐❧✐té❡ ❡t ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✱
❧✬■♥t❡r♥❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ❍✉♠❛✐♥s✱ s♦♥t ❛♣♣❛r✉s✳ ❆✉t♦r✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦❣rès t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s②stè♠❡s
❡t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s✱ ❝✬❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s✬❡st ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ rés❡❛✉ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♥t❡r♥❡t ❞❡s ❖❜❥❡ts ❬✶✺❪✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞✬êtr❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♦❜❥❡t ✉♥✐q✉❡✱
❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ré♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ♥✉❛❣❡s ❞✬♦❜❥❡ts é♣❛rs q✉✐ ❝❛♣t❡♥t✱ tr❛✐t❡♥t ❡t é❝❤❛♥❣❡♥t
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ✭❲❙◆ ✶✮✳ ▲✬❡♥t✐té rés✉❧t❛♥t❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❝♦♠♣❧❡①❡s q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈❛r✐é❡s s♣é❝✐✜é❡s ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✉♥✐q✉❡
❡t ❧♦❝❛❧✐sé✱ ❧❡ rés❡❛✉ s❛♥s ✜❧ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ s❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s✳ ❙✐ ✉♥ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts s✉❜✐t ✉♥ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧ ♥✬❡st
♣❛s ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té ❡t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ q✉✬✐❧ ❢♦✉r♥✐t ♣❡r❞✉r❡✳ P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬■♥t❡r♥❡t✱ ❧✬❡♥t✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♣ér❡♥♥❡✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t
s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ré♣❛rt✐❡s ❡t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r à ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s s✉r ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ✿
❝✬❡st ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳
❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ✿ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s
rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ s♦♥t ✉♥❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ✈✐✈❡ ❡t ❢r❛î❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ❡st ✉♥ ❧❡✈✐❡r ♠❛❥❡✉r ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬■♥t❡r♥❡t ❞❡s ❖❜❥❡ts ❡t ❞❡
❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❉❡♣✉✐s ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❳❳❡ s✐è❝❧❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❡t ✐♥♥♦✈❡ s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❛✜♥
❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s②stè♠❡s q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t t✐r❡r ♣r♦✜t ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❞✐str✐❜✉é❡✳ ❉✉ s✉✐✈✐ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✈✐t❛✉① ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❬✺✷❪ à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❡t ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❡♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡
❬✶✵✻❪ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ t❡rr✐t♦✐r❡✱ ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts q✉✐ ❣èr❡♥t ❧❡✉r ❝❤❛✉✛❛❣❡
❡t ❧❡✉r ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✜♥❛♥❝✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ q✉✐
❛❧✐♠❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦❥❡ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❝❡tt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡✳
✶✳ ❲✐r❡❧❡ss ❙❡♥s♦r ◆❡t✇♦r❦
✶
✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
◆÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ✿ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉✲
t✐❢s ❞✉ rés❡❛✉ ❝❛♣t❡✉r ✿ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❬✾❪✳ ❈❡s s②stè♠❡s ré❛❧✐s❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❧♦❝❛❧❡s
❞✉ rés❡❛✉ ❡t s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝❛♣t❡r ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✱ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s ❡t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳ ●râ❝❡ ❛✉① ❛✈❛♥❝é❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s✱ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡s✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❛ ♣✉ êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❧❛r❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✉ rés❡❛✉✱ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛♣♣♦rt
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉① ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ st♦❝❦ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♠❜❛rq✉é ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡✱ ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡✱ q✉✐ ❛❧✐♠❡♥t❡ ❧❡ s②stè♠❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ s❛ ✈✐❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉
♥÷✉❞ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐❛♠♣èr❡s✱ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡
st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛tt❡r✐❡s é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣èr❡ ❤❡✉r❡✱ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛♥ts ❡st à ♣r✐♦r✐ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ❡st
❞♦♥❝ ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s♣♦r❛❞✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❯♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥
♣♦✉r❝❡♥t ❞✉ t❡♠♣s✱ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ♥÷✉❞ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣❛r ❝❡♥t✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✐♥t❡r♥❡ ❝❤❡③ ❚❡①❛s ■♥s✲
tr✉♠❡♥t s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❙✐♠♣❧✐❝✐❚■ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸ ❛♥s
❬✾✸❪✳ P♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ❜❛tt❡r✐❡s ✈✐❞❡s
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s✬❛✈èr❡ ❝♦ût❡✉s❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞✐✣❝✐❧❡s
❞✬❛❝❝ès✳ P♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❡♥ ✈❡♥✐r ❛✉ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s✱ ✐❧
❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥✱ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❯♥❡
❛✉t♦♥♦♠✐❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✐♥✜♥✐❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳
❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♠❜✐❛♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡st
✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ s✬❛✈èr❡ s♣♦r❛❞✐q✉❡✱ ❝②❝❧✐q✉❡ ✈♦✐r❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ♠❛✐s q✉✐ ❡st s✉rt♦✉t r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❡st ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❝❡tt❡
é♥❡r❣✐❡✱ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t s♦❧❛✐r❡✱ t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❡t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✱ ❧❡✉r
♦❝tr♦②❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥é♣✉✐s❛❜❧❡✳ ▲❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✉♥ ♣❛♥ ❡♥t✐❡r
❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❞❡
♣❡t✐ts s②stè♠❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡s rés❡❛✉① ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ❬✺✸❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❞ès ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✱ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ s♦♥t ✐♥té❣rés ♣♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉
✈✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❬✶✺✼✱ ✻❪✳ ▲✬❡♥❣♦✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❛ s✉s❝✐té ✉♥ t❡❧ ✐♥térêt
q✉❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à
❧❛ r❡❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦rt❛❜❧❡ ❬✾✾❪ ♦✉ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r✐s ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❬✶✶✼❪✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs
s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s♦✐❡♥t ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ s✬❡st très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✐❧❧✉stré ❛✈❡❝
❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ s②stè♠❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❜❛sés s✉r ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❬✹❪✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡st ✜♥✐❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡st t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t
✐♥✜♥✐❡✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ st♦❝❦ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡st ✐♥✜♥✐❡
♠❛✐s ❝✬❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ❡st ❧✐♠✐té❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛✐t❡
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ st♦❝❦❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♥÷✉❞ ❛✜♥
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣❛❧❧✐❡r ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♥st✐t✉és ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
❡t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳
❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ✿ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❞é♠♦❝r❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ s♦♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥és ♣❛r
❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ▲❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞é❞✐és ❡t ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s
✸❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ tr♦♣ ❧♦✉r❞s ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✬✉♥ rés❡❛✉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❜❡s♦✐♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥ts ♣♦✉r ❝❡s s②stè♠❡s
s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❝♦♥❝✐❧✐❡r ❛✈❡❝ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s♠✐s❡s ❡t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s
❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
é♥❡r❣ét✐q✉❡s s✉❜✐❡s ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✈❛♥❝é❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s
❧♦♥❣é✈✐tés s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝❡♥♥✐❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛♣♣❡❧❧❡♥t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❛✈❛♥❝é❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s s②stè♠❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s s♦♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥és ❡t ❡♠♣❛q✉❡tés à ❞❡s ✜♥s ❞é♠♦♥str❛t✐✈❡s
❡t ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ♦❜❥❡ts ✜♥✐s ❡t ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
❛❧♦rs✳ ❊♥ ✷✵✶✶✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡s ✐♥st✐t✉ts ❈❛r♥♦t ♣✉❜❧✐❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t s✉r ✓ ▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ s②stè♠❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts
❡t ❧✬■♥t❡r♥❡t ❞❡s ❖❜❥❡ts ✔ ❬✶✺❪ q✉✐ ♠❡t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ s✐① t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s
rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ✿
✶✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥÷✉❞
✷✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✱ ❞❛♥s ✉♥ ♦❜❥❡t ♠❛tér✐❡❧
✸✳ ▲❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✴❛❝t✐♦♥♥❡✉rs
✹✳ ▲❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
✺✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞é❞✐és
✻✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té✱ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✉ rés❡❛✉
▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ré♣♦♥s❡s à ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳
❆①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❜♦r❞és ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ❣é♥ér❛❧✐st❡✱ ♠✉❧t✐✲s♦✉r❝❡ ❡t ♠✉❧t✐✲❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱
✐❧ ❡st ♣r♦♣♦sé ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s
♣✉✐ss❛♥❝❡s très ❢❛✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✇❛tts✳ ➚ ❝❡s é❝❤❡❧❧❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✱
q✉✐ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛❝❝r✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ♦❜❧✐❣❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛❧✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❡t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ très ♣❡✉ ❝♦♥s♦♠♠❛♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❡st s✉❥❡t
à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
❧♦rs ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❜♦r❞és ❞❛♥s
❝❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❛♥❝é❡ ♣♦✉r s②stè♠❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✿ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ ❞♦✐t ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ✐♥❞✉✐t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
♠♦❞✉❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥t✐tés ♠❛✐s ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡
♦♣t✐♠✐sé q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ tâ❝❤❡s ré❛❧✐s❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❛♥t❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❝❤❡♠✐♥s ♠✉❧✲
t✐♣❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞✐r❡❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥
❤❛✉t r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡✱ ❛❞❛♣té❡ à ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t
à ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦✇❛tts✱ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❡t ❛❝❝r♦ît ❛✐♥s✐ s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ▲✬ét✉❞❡✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡t s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s
♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✳
✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❈♦♥trô❧❡ ❛❞❛♣té ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ✿ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡
♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✱ ❧❡ ❜✉❞❣❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞♦✐t êtr❡
❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ✈♦✐r❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ r❡st❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❧♦rsq✉❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡st ré❛❧✐sé à r❡♥❞❡♠❡♥t ré❞✉✐t ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❛♥s
❧❡ s②stè♠❡✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ét❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ♣❛r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ♥÷✉❞✱ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❡st ✉♥❡ ♣✐st❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝♦rré❧é à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❛ss♦❝✐é❡ ré❞✉✐t❡✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧s ♣❡r♠❡t
❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝ts à ❤❛✉t r❡♥❞❡♠❡♥t✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❡s
tr❛✈❛✉① ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡✳
❈❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ❛♣♣♦rtés ♣❛r ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s
tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés tâ❝❤❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡✉① q✉❡st✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ✿
• ❈♦♠♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s é✈é♥❡♠❡♥✲
t✐❡❧❧❡s ❄
• ❊st✲❝❡ q✉✬✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❝♦♥tr❛✐♥t
❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❄
❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡
▲❡ ♣rés❡♥t ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♥str✉✐t ❡♥ q✉❛tr❡ ♣❛rt✐❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳
➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✿ ❆✜♥ ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡t ❞❡ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞r❡ss❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts s✉r
❧❡s ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿
• ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ré❛❧✐sés ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡
❡t ét✉❞✐❡ ❧❡✉rs ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❧❡✉rs ❝♦♥t❡①t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s ❡t ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳
• ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛
ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✳
• ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❛❜♦r❞❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ s♦♥t
❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s
❜❛sé❡s s✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
➱t✉❞❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡ ✿ ▲❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ét✉❞✐❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
❡t ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❡❧❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♥÷✉❞s
❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✳
• ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❢❛✐t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❞❡s ❣❛✐♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
✺tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✳
• ❈♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛✈❛♥❝é❡ à ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡
é♥❡r❣ét✐q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ♣❡✉ ❝♦♥s♦♠♠❛♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬ét❛t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ♥÷✉❞✳ ❈❡
❝♦♥trô❧❡ ❡♥❣❧♦❜❡ t❛♥t ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❛♥s s♦♥ rés❡❛✉✳ ❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ♣❧✉s s♦✉♣❧❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣♦✉r ♠❛✐tr✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❡s ❝❤♦✐① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s
✐♥♥♦✈❛♥t❡s ♣❡✉ ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s
é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳
■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ✿ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❡t ❞❡ s♦♥ ❝♦♥trô❧❡✉r✳
• ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣rés❡♥t❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
●râ❝❡ ❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■ ✷✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡st é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣r♦❢♦♥❞ q✉✬❡st ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ tr❛♥s✐st♦r✳
• ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ❛❜♦r❞❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈▼❖❙ ❯▼❈ ✶✽✵♥♠ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✳
▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts
❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳
❘és✉❧t❛ts ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
s✐❧✐❝✐✉♠ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❛❜♦r❞❡ ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳
• ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ❛❜♦r❞❡ ❧❡s t❡sts ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts s✐❧✐❝✐✉♠ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳
• ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ❡t é✈♦q✉❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ rés❡❛✉✳
❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❝❧ôt ❛✐♥s✐ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ré❛❧✐sés ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐❧✐❝✐✉♠ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡s ❝❤♦✐①
❡✛❡❝t✉és✱ t❛♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ q✉✬❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❡t ♦✉✈r❡♥t ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❛
♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✳




❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✱
❞❡s é♥❡r❣✐❡s ré❝✉♣ér❛❜❧❡s✱
❡t ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡
▲❛ ❣r❛♥❞ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡s ❛♣♣♦rts ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❞✐str✐❜✉é❡
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥ ❡♥❣♦✉❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❡♥ ❝♦♥st❛♥t❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❳❳❡ s✐è❝❧❡✳ ●râ❝❡ ❛✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ✉♥✐tés ❞❡ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❛✉tr❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s
❝♦♠♣❛❝ts ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝❛♣t❡r✱ ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ✈❡rs ✉♥ rés❡❛✉
❣❧♦❜❛❧ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ré❛❧✐s❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉①
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ rés❡❛✉✱ ✜♥❛♥❝és ♣❛r ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦rt❡✉s❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ s❛♥té✱ ❧❛ ❞é❢❡♥s❡✱ ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts✱ ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳
❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✈✐s❡ à ❞é✜♥✐r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❡t à ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① tr❛✈❛✉① ❛②❛♥t été ré❛❧✐sés ❡t ♣✉❜❧✐és
♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ s✉r ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳
❙②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ✿ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts s❡r❛ ♣rés❡♥té❡✳ ▲❡s ❛✈❛♥❝é❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♥❝♦♥tré❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❢♦♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧❡s q✉✐ ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s✳ ❯♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣✲
t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❛②❛♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❳❳❡ s✐è❝❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❛♣♣♦rts à ❧❛
t❤é♠❛t✐q✉❡ s❡r♦♥t ❛❜♦r❞és✳ ❯♥ ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s❡r❛ ❞♦♥♥é à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s
❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
✐♥✜♥✐♠❡♥t ❞✐✈❡rs✐✜és ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✐❧s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬é✈♦❧✉❡r✳
✼
✽ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✿ ❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛✲
t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣rés❡♥tés
❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♣❤②s✐q✉❡s ré❣✐ss❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ♣❤②s✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r ❝❡s é♥❡r❣✐❡s
✈❛r✐é❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❡s ❞✐✈❡rs❡s é♥❡r❣✐❡s s❡r♦♥t ❛❜♦r✲
❞és ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳
●❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✿ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛❜♦r❞❡ ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❡r ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✳
▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s s❡r♦♥t ❛❧♦rs ❛❜♦r❞é❡s ❛✉
r❡❣❛r❞ ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s q✉✬❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ✈✐s❛♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉
s②stè♠❡ s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❡t ❛✐♥s✐ à ❛♠é❧✐♦r❡r s❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✶
❙②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts
❊♥ ✶✾✾✽✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❙♠❛rt ❉✉st ❬✻✹✱ ✻✱ ✶✺✼✱ ✶✺✽❪ ✱ ❞✐r✐❣é ♣❛r ❧❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❑❛❤♥ ❡t P✐st❡r✱ ❞❡
❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇❡r❦❡❧❡②✱ ❡♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❡✱ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦s②stè♠❡s ❝♦♥st✐t✉és
❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ❝✬❡st
❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✳
❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ❜❛s✐q✉❡s
❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❝♦♠♣❧❡ts ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❡t ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❡st
ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡✉rs ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s✳
✶✳✶ ◆❛✐ss❛♥❝❡✱ ❛♠❜✐t✐♦♥s ❡t str✉❝t✉r❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❛✉t♦♥♦♠❡s
▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❧❧ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t ♣ré✈♦✐t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜❥❡t t♦✉t❡s ❧❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✳ ❋♦r♠✉❧é❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵ ♣❛r ●♦r❞♦♥ ❇❡❧❧✱ ❡❧❧❡ ❡st
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦rr♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ▼♦♦r❡ q✉✐ ♣ré✈♦✐t ✉♥ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
tr❛♥s✐st♦rs ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs t♦✉s ❧❡s ✷ ❛♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ▲♦✐ ❞❡ ❇❡❧❧ ✐❧❧✉stré❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s s②stè♠❡s ✭s♦✉r❝❡ ❬✼✺❪✮
❈❡tt❡ ❧♦✐ ♣ré✈♦✐t q✉❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞é❞✐é❡s q✉✐ ét❛✐❡♥t
✐♥❡①✐st❛♥t❡s à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♦✉✈r❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ✈♦✐❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛①❡s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛r❝❤és ❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ q✉❡ ❧❡s
♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts s♦♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❡t q✉✬✐❧s ♣❡r♠❡ttr♦♥t
✾
✶✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❉❊ ❈❆P❚❊❯❘❙ ❈❖▼▼❯◆■❈❆◆❚❙
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞✬♦❜❥❡ts ❛♣♣♦rt❛♥t ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛✉① s②stè♠❡s ❡t ❛✉① ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s
ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬❤✉♠❛♥✐té✳
✶✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés✱ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❊♥ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ✧❙♠❛rt ❉✉st✧
❡st ✐♥✐t✐é ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❡t ❢✉t✉rs ❞é✜s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t✱ ❡t t♦✉t❡ ❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ✈❛ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❛✈❡❝ ❧✉✐✱ ❡st ❜❛sé
s✉r tr♦✐s t❡♥❞❛♥❝❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❬✻✹❪ ✿
• ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ♠✐❝r♦✲
s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭▼❊▼❙ ✶✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡✉r ❞❡♥s✐té ❡t ❧❡✉r ❝♦♠♣❧❡①✐té
• ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✐♥té❣ré❡s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r
❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❜❛tt❡r✐❡
• ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛✉t♦r✐s❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ♥÷✉❞s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ rés❡❛✉
❈❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s♦♥t ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡s ♣r♦❣rès ré❛❧✐sés s✉r ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✐♥té❣rés s✉r ♣✉❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r✱
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ▼♦♦r❡✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❝♦♠♠❛♥❞❡r ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞♦♥♥é ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ à
❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞♦♥♥é❡✱ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❛ ♣♦✉r
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
r❡♥❞ ❡♥ ♦✉tr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❣r♦s s✉r ✉♥❡ ♣✉❝❡ ✉♥✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡
❛❧♦rs ❞❡ ❙②stè♠❡s s✉r P✉❝❡ ✭❙♦❈ ✷✮✳
▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❛✈❛♥❝é❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❛ ❛❧♦rs ♣❡r♠✐s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✧❙♠❛rt
❉✉st ✸✧ ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞✬❤✉♠✐❞✐té✱ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐✲
♥❡✉s❡✱ ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t s♦♥t ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡
♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❧✬❡♠♣❛q✉❡t❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛♣t❡r✱
❞❡ tr❛✐t❡r ❡t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐♠ètr❡ ❝❛rré✳
❈❡tt❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✧❙♠❛rt ❉✉st✧ ❬✻✹✱ ✶✺✼✱ ✶✺✾❪ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✮✱ ❜✐❡♥ q✉✬é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① à ❝❛✉s❡ ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉❧s❡s ❧❛s❡r ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s✱ ❛ été ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❛♥s ❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ✉❧tr❛
❜❛ss❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❛ ♦✉✈❡rt ❧❛ ✈♦✐❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ❡st ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❞❛♥s
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ♦✉ ❧❛ sé❝✉r✐té ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡
✶✳ ▼✐❝r♦ ❊❧❡❝tr♦▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②st❡♠
✷✳ ❙♦❈ ✿ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ✓ ❙②st❡♠ ♦♥ ❈❤✐♣ ✔
✸✳ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❧✐tér❛❧❡ ✿ ♣♦✉ss✐èr❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡
✶✳✶✳ ◆❆■❙❙❆◆❈❊✱ ❆▼❇■❚■❖◆❙ ❊❚ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ❉❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❉❊ ❈❆P❚❊❯❘❙ ❆❯❚❖◆❖▼❊❙ ✶✶
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ Pr♦❥❡t ❙♠❛rt ❉✉st ❬✶✺✼❪
ré❛❧✐s❡r ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♦✉ ✜♥❛♥❝✐èr❡s✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts r❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉
s❡✐♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ❉✐r❡❝t❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s
❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
• ❈♦ût ✿ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❡♥ ❣r❛♥❞ ✈♦✐r❡ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❡st ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ rés❡❛✉ à ❣r❛♥❞ é❝❤❡❧❧❡✳ ■❧ ❡st
❛✐♥s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦ût ✉♥✐t❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞✉ rés❡❛✉✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✐♠♣❧❡s ♦✉ ♠❛t✉r❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡♠❡♥t
❛✈❛♥t❛❣❡✉①✳
• ❚❛✐❧❧❡ ✿ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡✱ ❞❛♥s ❧❡s
❜ât✐♠❡♥ts✱ s✉r ❧❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ❞♦✐t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♠♦✐♥s
✐♥tr✉s✐✈❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❛①❡ ❝❧❡❢ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ r❡❥♦✐♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦ût✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣r❡♠✐èr❡✳
• ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❜♦r❞❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ à
♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
s❛♥s ✜❧ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ q✉✐
❝♦♥s✐st❡ à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞é❢❡❝t✉❡✉① à ❝❛✉s❡ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♠❛✐s s✉rt♦✉t à r❡♠♣❧✐r
❧❡s rés❡r✈❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ✭❡✳❣✳ à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ❜❛tt❡r✐❡s✮✱ ❡st ♦♥ér❡✉s❡ ❞❛♥s
❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s ❝❛s ♠❛✐s t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡✳
✶✳✶✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts
▲❡ rô❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❡st ❞✬êtr❡ ✉♥❡ ❡♥t✐té é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉
❝❛♣t❡✉r✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✐❧s ✈♦♥t ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉ ❧✬❤✉♠✐❞✐té✱ ❡t ❧❡s tr❛♥s♠❡ttr❡ ❛✉ rés❡❛✉ q✉✐ s❡r❛ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s
❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❛ été ❞é♣❧♦②é✳ ❯♥❡ ✈✉❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬✉♥ ♥÷✉❞
❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❡t ✉♥ tr❛♥s♠❡tt❡✉r✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❡♥✈♦②é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛❜❛✐ss❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
✶✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❉❊ ❈❆P❚❊❯❘❙ ❈❖▼▼❯◆■❈❆◆❚❙
❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❛✉t❛♥t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉ s❡✐♥
♠ê♠❡ ❞✉ ♥÷✉❞✳ ❙✐ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❛♠❜✐❛♥t❡
s✉r ✉♥❡ ❤❡✉r❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ ❝❛♣t❡✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡ ❝❡tt❡ ❞♦♥♥é❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠✐♥✉t❡s✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à tr❛♥s♠❡ttr❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ✻✵ s✐ ❧❡ ♥÷✉❞ ❡✛❡❝t✉❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t
❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞ ❡st ❛✐♥s✐ ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r
✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥÷✉❞ s✐ ❝❡tt❡ ✉♥✐té ❛ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥
❣❛✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s
❞é❝✐s✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❛✐♥s✐
✉♥❡ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t ✐♠♣❧✐q✉é ❧❡ ♥÷✉❞✱ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✐st❛♥t ❡t
✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡♥t✐tés ♣❛r r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐tés ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡
❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t s♦♥t ❛❧✐♠❡♥té❡s ✈✐❛ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈❛r✐é❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s ♦✉ ❞❡s
ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲✬❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❢❛✐t à ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞✉ ♥÷✉❞✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳
❊❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ q✉❛tr❡ ♣❛rt✐❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❝t❡s ✿
• ❈❛♣t❡✉rs ✿ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
• ❈♦♥trô❧❡ ✿ ❚r❛✐t❡♠❡♥t✱ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❢♦r♠❛t❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s✳
• ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦r♠❛té❡s ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ♥÷✉❞✳
• ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ❆♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♥÷✉❞✳
✶✳✶✳✷✳✶ ❈❛♣t❡✉rs
▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝❛♣t❡r ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rt✐r
❡♥ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉✐ s♦✐t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♦✉ ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❧♦rsq✉✬♦♥ é✈♦q✉❡ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ♠❡s✉r❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rt✐r ❡♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡st
❛❧♦rs ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ tr❛✐té✱ ❝♦♠♣❛ré✱ ♠♦❞✐✜é ♦✉ ❢♦r♠❛té ♣❛r ✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs
♣❤②s✐q✉❡s ✈❛r✐é❡s q✉✐ ♥♦✉s ❡♥t♦✉r❡♥t✳ ❈❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés✐st✐❢s✱ ❝❛♣❛❝✐t✐❢s ✈♦✐r❡ ✐♥❞✉❝t✐❢s✱
❡t ré❛❧✐s❡♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ✉♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡
q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s
s♦rt❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✐♥té❣rés ❞❛♥s ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❛♥t s✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
✶✳✶✳ ◆❆■❙❙❆◆❈❊✱ ❆▼❇■❚■❖◆❙ ❊❚ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ❉❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❉❊ ❈❆P❚❊❯❘❙ ❆❯❚❖◆❖▼❊❙ ✶✸
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s✳ ❈❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ✐♠♣❛❝t❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❢❛✐t❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❛❝t✐❢ ❡t ❞❡ t❡♠♣s ❡♥ ✈❡✐❧❧❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r à ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✭❙❆❘ ✹✮ ✿ ❇❛sé s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡✱ ❝❡tt❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❉❆❈ ✺ ❡t ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡
❣é♥éré❡ ♣❛r ❝❡ ❉❆❈ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ♠❡s✉r❡r✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜①❡r ✉♥ ❜✐t ❞✉ rés✉❧t❛t
♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ❜✐t ❞❡ ♣♦✐❞s ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt ✈❡rs ❧❡ ❜✐t ❞❡ ♣♦✐❞s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥
❣é♥éré❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ♠❡s✉r❡r ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞✐❝❤♦t♦♠✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❞✬❆❉❈ ❙❆❘✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❡♥ ✷✵✵✸ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✉ ♣r♦❥❡t ❙♠❛rt ❉✉st✳ ❯♥ ❆❉❈ ❙❆❘ ❡st ❝♦♥ç✉ ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈▼❖❙ ✵✳✷✺➭♠ ❡t ❝♦♥s♦♠♠❡ ✸✳✶➭❲ à
✶✵✵kS/s ✻ ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✽ ❜✐ts ❬✶✷✾❪✳ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡
❡♥ ✷✵✵✼ ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ❆❉❈ ❙❆❘ ✽✕✶✷ ❜✐ts q✉✐ ♣❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ s❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❬✶✺✶❪✳ ■♠♣❧é♠❡♥té ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈▼❖❙ ✶✽✵nm✱ ✐❧ ❝♦♥s♦♠♠❡
✷✺➭❲ à ✶✵✵kS/s ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✷ ❜✐ts✳
❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ΣΔ ✼ ✿ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ♥♦♠ ✭ΣΔ✮✱
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ❡t ❞✬✉♥ ❞é❝✐♠❛t❡✉r✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ à ♠❡s✉r❡r ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛
✈❛❧❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❡t ✉♥ ❜✐t ❞❡ rés✉❧t❛t ❡st ❣é♥éré ✭✵ ❂ ♣❧✉s ♣❡t✐t✱ ✶ ❂ ♣❧✉s
❣r❛♥❞✮✳ ▲❡ ❞é❝✐♠❛t❡✉r s♦♠♠❡ ✭Σ✮ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✭Δ✮ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡✳ ❈❡tt❡
s♦♠♠❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❡st r❡❜♦✉❝❧é❡ s✉r ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ❡t t❡♥❞ à s✉✐✈r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ♠❡s✉r❡r✳
❈✬❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✵ ❡t ❞❡ ✶ ❞♦♥t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❢❛✐t❡ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞♦♥♥é q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ rés✉❧t❛t ♥✉♠ér✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ à ♠❡s✉r❡r✳
P❧✉s ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❣r❛♥❞❡ ♠❛✐s ♣❧✉s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ΣΔ ♦♥t été ♠❡♥és ❡♥
✷✵✵✼ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s♦✉s ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❙♦✉s ✵✳✻✺V ✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✾✵nm ❝♦♥s♦♠♠❡ ✷✼➭❲ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ✺✵kHz ❬✹✹❪✳
❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❋❧❛s❤ ✿ ▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à 2N ✲✶ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉rs q✉✐ ❝♦♠♣❛r❡♥t
❝❤❛❝✉♥ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ♠❡s✉r❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡s 2N ✲✶ ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❣é♥éré❡s ♣❛r ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳
❯♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s 2N ✲✶ rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ s✉r N
❜✐ts✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ♣❛r♠✐ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛❜♦♥❞❛♥t❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❆❦♦♣②❛♥ ❡♥ ✷✵✵✻
q✉✐ ♦♥t ♠❡♥é à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ✢❛s❤ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ q✉✐ ré❛❧✐s❡ ✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❞✬❡♥tré❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ❧❛✐ss❡r ❛❧❧✉♠é❡s q✉❡ ❞❡✉① ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s s✉r ❧❡s 2N ✲✶✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t
❝♦♥s♦♠♠❡ ✹✷➭❲ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✶✵✵kHz ❬✷❪✳
❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✱ ✐❧ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡
❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ é❝❤❛♥t✐❧♦♥♥❛❣❡ ré❣✉❧✐❡r ❡♥ t❡♥✲
s✐♦♥ ♠❛✐s é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❞♦♥❝✱ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ✐rré❣✉❧✐❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
✹✳ ❙✉❝❝❡ss✐✈❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❘❡❣✐st❡r
✺✳ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ◆✉♠ér✐q✉❡✲❆♥❛❧♦❣✐q✉❡✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ✓ ❉✐❣✐t❛❧ t♦ ❆♥❛❧♦❣ ❈♦♥✈❡rt❡r ✔
✻✳ ❦✐❧♦ ❙❛♠♣❧❡ ♣❡r ❙❡❝♦♥❞ ✿ ♠✐❧❧✐❡r ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡
✼✳ ❙✐❣♠❛✲❉❡❧t❛
✶✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❉❊ ❈❆P❚❊❯❘❙ ❈❖▼▼❯◆■❈❆◆❚❙
t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✽✵➭❲ ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✶✷✵nm ❡t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ MHz ❬✸❪✳ ❈❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ t♦✉t
❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✐♥✉t✐❧❡ ❞✉❡ à ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❝♦♥t✐♥✉ s✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡
q✉✐ ♥❡ ✈❛r✐❡r❛✐t ♣❛s ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ♠♦♠❡♥t✳
✶✳✶✳✷✳✷ ❯♥✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡
▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❧♦❣✐q✉❡s ♦✉ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s
s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❛✜♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♦✉ ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ✉♥❡ tr❛♠❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ✉♥ ❡♥✈♦✐ s✉r ✉♥ ❝❛♥❛❧ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s
♣❛r ❞❡s ✉♥✐tés s♣é❝✐❛❧✐sé❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs ♦✉ ❧❡s ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ♥♦s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❞❡ ❜✉r❡❛✉①✱
♥♦s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣♦rt❛❜❧❡s ✈♦✐r❡ ♥♦s té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s ♦ù ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❝✬❡st ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡
❡t ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s q✉✐ ✐♠♣❛❝t❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡
❝❛♣t❡✉rs ❛❝t✉❡❧s ♥✬❡✛❡❝t✉❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s q✉❡ r❛r❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s s♦♥t ❧❡s ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉rs✳
❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs q✉✐ s♦♥t ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♦✉ ❞❡s
té❧é♣❤♦♥❡s ❡t ❞♦♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛ s✉✐✈✐ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❧❡s ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉rs
s♦♥t ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♠é♥❛❣❡rs✱ ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✐✈❡rs ❝♦♠♠❡
❧❡s ré✈❡✐❧s ♦✉ ❧❡s ♠♦♥tr❡s ❡t ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✬❡st ❛❞❛♣té à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣❧✉s
❢♦rt❡s✳
❉❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ♦♥t
♠❡♥é à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ à très ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r P✐st❡r ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❙♠❛rt ❉✉st✱ ♣✉❜❧✐és ❡♥ ✷✵✵✹✱
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✵✳✷✺µm ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r
✐♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✶✷pJ s♦✉s ✶V ❬✶✺✽❪✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t tr❛✈❡rs❛♥t
t❛♥t ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❜❧♦❝s ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣✉r✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❙②❧✈❡st❡r
❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r ❞♦♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ s✬é❧è✈❡ à ✸✵pW s♦✉s ✵✳✺V ❡t ❡♥ ♠♦❞❡ ✈❡✐❧❧❡✳
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❛✈❡❝ s❡s tr❛♥s✐st♦rs ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✶✳✹✳ ❙❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ré❞✉✐t❡ à ✷✾✼nW s♦✐t ✷✳✽pJ/instruction ❛✈❡❝ ✉♥❡
❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ✵✳✺V ❬✶✸✶❪✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r P❤♦❡♥✐① ❬✶✸✶❪
✶✳✷✳ ❍■❙❚❖❘■◗❯❊ ❉❊❙ ❘➱❆▲■❙❆❚■❖◆❙ ✶✺
✶✳✶✳✷✳✸ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s♠❡ttr❡
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❛♥s ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ✜❧✱ ❥✉sq✉✬❛❧♦rs ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♦♥❞❡s ❤❡rt③✐❡♥♥❡s✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ✉♥ ♣❛♥ ❡♥t✐❡r ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st
♣❛s ✐❝✐ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥♦t✐♦♥s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛✐s✱ ♣❛r s♦✉❝✐
❞❡ ❝♦♥❝✐s✐♦♥✱ ❞✬é✈♦q✉❡r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✳ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s❛♥s
✜❧ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ tr♦✉✈és ❞❛♥s ❬✶✷✺❪✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥s♦♠♠❛♥ts
❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
st❛t✐q✉❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❞❡ t❡❧s ♠♦❞✉❧❡s ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐✇❛tts✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥❡
❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❜❛tt❡r✐❡✱ q✉♦✐q✉✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ s♦✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ❞❡s
r❛✐s♦♥s ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳
▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① s♦♥t ❞❡ ❜♦♥s ❡①❡♠♣❧❡s ❝❛r ✐❧s s♦♥t ❛❞❛♣tés à ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹ ✽ s♣é❝✐✜é❡s ♣♦✉r ❧❡s ▲❘ ❲P❆◆ ✾✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ♥❘❋✷✹✵✶❆ ❞❡
◆♦r❞✐❝ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r ❝♦♥s♦♠♠❡ ✶✸mA s♦✉s ✸V ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ✵dBm ❞❡ ❣❛✐♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❡t ✶✽mA
❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❬✶✸✵❪✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❈❈✷✺✵✵ ❞❡ ❚❡①❛s ■♥str✉♠❡♥t ❝♦♥s♦♠♠❡ ✷✶✳✷mA s♦✉s ✸V ❡♥ é♠✐ss✐♦♥
♣♦✉r ✵dBm ❞❡ ❣❛✐♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❡t ✶✻✳✻mA ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❬✻✶❪✳ ❈❡s ♠♦❞✉❧❡s s♦♥t ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ à ✷✳✹GHz ❡t s♦♥t ❛❞❛♣tés à ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✳
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥s s♦♥t ❞é❞✐és
à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹✱ s♣é❝✐✜é❡ ♣♦✉r ❞❡s rés❡❛✉① à ❝♦✉rt❡
♣♦rté❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠ètr❡ à ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ♦♣t✐♠❛✉① ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s
♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❛②❛♥t été ♣✉❜❧✐és ❬✶✵✷❪✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛
à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✺✮ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❈♦♦❦ ♣✉❜❧✐és ❡♥ ✷✵✵✻ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛♥t s♦✉s ✵✳✻V ✶✶✷✵➭❲ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❡t ✼✺✵nW ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❬✷✺❪✱ ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❡✉① ❞❡ ❇❡r♥✐❡r ♣✉❜❧✐és ❡♥ ✷✵✵✽ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝✐r❝✉✐t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝
❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹✳ ❈❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ t❡st ❞❡ t②♣❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✱ ❛ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✽✳✶mW ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ✺✳✹mW ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡ t♦✉t
❛❧✐♠❡♥té s♦✉s ✶✳✷V ❬✶✵❪✳
✶✳✷ ❍✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞✉r❛♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥✲
♥✐❡✱ t❛♥t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① q✉❡ ❞❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲❡✉rs
♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s s♦♥t ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱
✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱
❡♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❡t ❧❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❡t ❡♥ ❧❡s ❞ét❛✐❧❧❛♥t ♣❛r
❝❡♥tr❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
✽✳ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ st❛♥❞❛r❞ ✽✵✷ ❡t s❡s ❞ér✐✈és ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és s✉r ❧❡ s✐t❡ ✇❡❜ ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ■❊❊❊ ✽✵✷
✾✳ ▲♦✇ ❘❛t❡ ❲✐r❡❧❡ss P❡rs♦♥❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦ ✿ ❘és❡❛✉① s❛♥s ✜❧ ❜❛s ❞é❜✐t ❡t ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡
✶✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❉❊ ❈❆P❚❊❯❘❙ ❈❖▼▼❯◆■❈❆◆❚❙
❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ▼♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✷✳✹GHz ✐♥té❣rés ré❛❧✐sés à ❇❡r❦❡❧❡② ❬✷✺❪ ❡t ❛✉ ❈❊❆✲▲❡t✐ ❬✶✵❪
✶✳✷✳✶ ❉é♠♦♥str❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s
✶✳✷✳✶✳✶ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❡✱ ❇❡r❦❡❧❡②✱ ❈❆✱ ❯❙❆
❊♥ ✶✾✾✽✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❙♠❛rt ❉✉st ❬✻✱ ✻✹✱ ✶✺✼❪ ❡st ❧❛♥❝é à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇❡r❦❡❧❡②✳ ❯♥ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r
❞❡ ✶✸✽mm3 ♣rés❡♥té ❡♥ ✷✵✵✵ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❢ ❡t ✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✳ ■♥té❣r❛♥t ✉♥ ❆❉❈ ❬✶✷✾❪✱ ✉♥ ♠✐❝r♦✲
❝♦♥trô❧❡✉r ❬✶✺✽❪✱ t♦✉s ❞❡✉① ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ très ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♥s♦♠♠❡ ✼✺➭❲ ❡t ❛
été ❞é♠♦♥tré ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ❞❡ ✷mm2✳ ▲❡s
♦❜❥❡❝t✐❢s ✈✐sés ét❛✐❡♥t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❛✉t♦❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
à ♣❛rt✐r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✈✐❛ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✳
▲❡ P✐❝♦❈✉❜❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✻✮ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✷✵✵✽ ❬✷✶❪✳ ❈✬❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t
ré❛❧✐sé ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✐s❝rèt❡ ❡t ✐♥té❣ré ❞❛♥s ✉♥ ❝✉❜❡ ❞✬✉♥ ❝❡♥t✐♠ètr❡ ❞❡ ❝ôté✳ ❈❡ s②stè♠❡ ✐♥tè❣r❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ▼❙P✹✸✵ ❞❡ ❚❡①❛s ■♥tr✉♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
❙P✶✷ ❚P▼❙ ✶✵ ❞❡ ❙❡♥s♦♥♦r q✉✐ ♣❡✉t ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡t ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❯♥ tr❛♥s♠❡tt❡✉r r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❞é❞✐é ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❡t
❝♦♥s♦♠♠❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✳✸✺mW ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❬✷✵❪✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❝♦♥s♦♠♠❡ ✹✺✵➭❲ ❡t ❡st ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r
❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡✳ ▲❡ ré❝✉♣ér❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❡s✉r❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ♣❧✉s✐❡✉rs
❞✐①❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❝✉❜❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝②❝❧✐♥❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t
❞❡ ❤❛✉t❡✉r✳
✶✳✷✳✶✳✷ ■▼❊❈ ✿ ■♥st✐t✉t ❞❡ ▼✐❝r♦✲➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❈♦♠♣♦s❛♥ts✱ ▲❡✉✈❡♥✱ ❇❡❧❣✐q✉❡
▲✬■▼❊❈ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❲❆❚❙ ✶✶ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡
❝❛♣t❡✉rs à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❝❛s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵➭❲✱ q✉✐ ♣✉✐ss❡♥t êtr❡
✶✵✳ ❚✐r❡ Pr❡ss✉r❡ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❙②st❡♠ ✿ ❙②stè♠❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣♥❡✉s
✶✶✳ ❲✐r❡❧❡ss ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❚r❛♥s❞✉❝❡r ❙♦❧✉t✐♦♥s ✿ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r ❛✉t♦♥♦♠❡ s❛♥s ✜❧
✶✳✷✳ ❍■❙❚❖❘■◗❯❊ ❉❊❙ ❘➱❆▲■❙❆❚■❖◆❙ ✶✼
❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ▲❡ P✐❝♦❈✉❜❡ ❞❡ ❇❡r❦❡❧❡②
❛❧✐♠❡♥tés ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦t♦t②♣❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés
✭✜❣✉r❡ ✶✳✼✮ ❡t s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡st✐♥és à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❇❆◆ ✶✷ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ♠é❞✐❝❛❧
❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝éré❜r❛✉① ♦✉ ❝❛r❞✐❛q✉❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ré❛❧✐sés à ❧✬■▼❊❈
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s q✉✐ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r
❧❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ❡t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❯❲❇ ✶✸ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ tr❛♥s♠❡tt❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛♥t ✺✵nJ ♣❛r ♣✉❧s❡ ❡t ✺➭❲ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡
✶✵kbps ✶✹ ❬✺✷❪✳
✶✳✷✳✶✳✸ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ▼✐❝❤✐❣❛♥✱ ▼■✱ ❯❙❆
▲✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ▼✐❝❤✐❣❛♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❲■▼❙ ✶✺✱ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲
s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✱ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ✷✵✵✾ ❬✶✸✻❪✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st té❧é❛❧✐♠❡♥té✱
❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ré❝✉♣èr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ q✉✐ ❡st é♠✐s❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡✳
✶✷✳ ❇♦❞② ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦ ✿ ❘és❡❛✉ ❝♦r♣♦r❡❧
✶✸✳ ❯❧tr❛ ❲✐❞❡ ❇❛♥❞ ✿ ❇❛♥❞❡ ❯❧tr❛ ▲❛r❣❡
✶✹✳ ❦✐❧♦ ❜✐ts ♣❡r s❡❝♦♥❞ ✿ ♠✐❧❧✐❡r ❞❡ ❜✐ts ♣❛r s❡❝♦♥❞❡
✶✺✳ ❲✐r❡❧❡ss ■♥t❡❣r❛t❡❞ ▼✐❝r♦❙②st❡♠s ✿ ♠✐❝r♦✲s②stè♠❡s ✐♥té❣rés s❛♥s✲✜❧
✶✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❉❊ ❈❆P❚❊❯❘❙ ❈❖▼▼❯◆■❈❆◆❚❙
❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ◆÷✉❞ ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡ ♠✉❧t✐✲t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ré❛❧✐sé à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ▼✐❝❤✐❣❛♥ ❬✼✻❪
❊♥ ✷✵✶✷✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❙②❧✈❡st❡r s♦♥t ♣✉❜❧✐és à ❧✬■❙❙❈❈ ✶✻✳ ▲❡ s②stè♠❡
♣rés❡♥té ❡st ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ♠❡s✉r❛♥t ✷①✶①✵✳✺mm3 s♦✐t ✶mm3 ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✺
❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✈❛r✐é❡s ❡♠♣✐❧és ❧❡s ✉♥s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❬✼✻❪✳ ❙♦♥ ❝❛♣t❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st
✉♥ ✐♠❛❣❡✉r ✾✻①✾✻ ♣✐①❡❧s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t ✻✽✵nJ ♣❛r ✐♠❛❣❡ ❡t s♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ s❡
❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝÷✉rs ❆❘▼ ❈♦rt❡①✲▼✵✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ s②stè♠❡
s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧✐❛✐s♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦s②stè♠❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ à ✶✶nW ❡♥ ♠♦❞❡
✈❡✐❧❧❡ ❡t à ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✹✵➭❲ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛❝t✐❢✳ ▲❡ ♥÷✉❞ ❡st ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ✵✳✺✹mm2 ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t s✉r ❧❡ ❞❡ss✉s ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ✐♥té❣ré❡ ❞❡
✵✳✻µAh q✉✐ ♣❡✉t s✉♣♣♦rt❡r ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✷ ❥♦✉rs ❡♥ ♠♦❞❡ ✈❡✐❧❧❡✳
✶✳✷✳✶✳✹ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❡✱ ■r✈✐♥❡✱ ❈❆✱ ❯❙❆
▲❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❊❝♦ ❬✶✵✾❪ ré❛❧✐sé à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❡✱ ■r✈✐♥❡ ✭❯❈■✮ ❡♥ ✷✵✵✺ ét❛✐t à s❛
❝ré❛t✐♦♥ ✉♥ ❞❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❛✉ ♠♦♥❞❡✳ ❙♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❘❋✷✹❊✶ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ◆♦r❞✐❝✳ P♦✉r ✉♥ ♥÷✉❞ ré❛❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡✱ ✐❧ ❡①❤✐❜❡ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ✈❡✐❧❧❡ très ré❞✉✐t❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷➭❆✳ P♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ♣✐❧❡ ❜♦✉t♦♥ ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠✱ s♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ✉t✐❧❡ ❛✈❡❝ s❛
❜❛tt❡r✐❡ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ❝♠✸✳ ❙❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ét❛♥t ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❝♦ût ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✵✵❯❙✩ ♣♦✉r ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❊❝♦ ❝♦♠♣❧❡t✱ ✐❧ ❡st ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡s ❡t
♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ◆÷✉❞ ❊❝♦ ❡t s②stè♠❡ ❊✈❡r❧❛st
✶✻✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❧✐❞✲❙t❛t❡ ❈✐r❝✉✐t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
✶✳✷✳ ❍■❙❚❖❘■◗❯❊ ❉❊❙ ❘➱❆▲■❙❆❚■❖◆❙ ✶✾
▲❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❊✈❡r❧❛st ❡st ♣✉❜❧✐é ♣❛r ❙✐♠❥❡❡ ❡t ❈❤♦✉ ❡♥ ✷✵✵✻ ❬✶✸✹❪✳ ❈✬❡st ✉♥ ♠❛❝r♦s②stè♠❡ ❞❡
❝❛♣t❡✉r ❜❛sé s✉r ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ❡t ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐té
❞❡ ✶✵✵F ✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r P■❈ ❡t ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♥❘❋✷✹✵✶✳ ■❧ ré❛❧✐s❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s♠❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡
❜❛s❡✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❝②❝❧❛❜✐❧✐té ❞❡s s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐tés✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ♣❡♥❞❛♥t ✷✵ ❛♥s✳
✶✳✷✳✶✳✺ ❈❙❊▼ ✿ ❈❡♥tr❡ ❙✉✐ss❡ ❞✬➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ▼✐❝r♦t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ◆❡✉❝❤ât❡❧✱ ❙✉✐ss❡
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ s✉r ♣✉❝❡ ❲✐s❡◆❊❚ ❬✸✾❪ ré❛❧✐sé ❡♥ ✷✵✵✹ ❛✉ ❈❙❊▼ ✭❈❡♥tr❡ ❙✉✐ss❡ ❞✬❊❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ▼✐❝r♦t❡❝❤♥✐q✉❡✮ ❡st ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❣é♥ér✐q✉❡ ✉❧tr❛ ❜❛ss❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ▲❛
s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐s❡◆❊❚ ✐♥tè❣r❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡s ❈❆◆ ❡t ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té ❛❝❝r✉❡ à ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❈♦♦❧❘■❙❈ ✽✲❜✐t ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ■❝②❈♦♠ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ❜❛sé s✉r ✉♥ ❉❙P ✸✷✲❜✐t ■❝②✢❡① ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✽✻✸✲✾✷✽ ▼❍③✱ t♦✉s ❞❡✉① ❞é❞✐és à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ s✉r ✉♥ s❡✉❧
❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✮✳ ❆❧✐♠❡♥té s♦✉s ✶V ✱ ❝❡ ❝✐r❝✉✐t s✬✐❧❧✉str❡ ♣❛r ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ♦ù ✐❧ ❛✣❝❤❡ ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ✶✳✽mW ✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ◆÷✉❞ ❲✐s❡◆❊❚ ❬✸✾❪
✶✳✷✳✷ ◆÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①
✶✳✷✳✷✳✶ ❈r♦ss❜♦✇✱ ▼♦t❡✐✈
■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇❡r❦❡❧❡②✱ ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ♦♥t
♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s été ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ✿
▲❡ s②stè♠❡ ▼✐❝❛✷✲❞♦t ❬✷✻✱ ✺✺❪ ❡st ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ❜❛ss❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ q✉✐
❛ été ❞✐str✐❜✉é ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❈r♦ss❜♦✇✳ ■❧ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❆t♠❡❧ ❆❚♠❡❣❛✶✷✽▲
q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❚✐♥②❖❙ ✶✼ ❡t s✉r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❚❡①❛s ■♥str✉♠❡♥t ❈❈✶✵✵✵✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉
❞❡ s❛ ❢♦r♠❡ r♦♥❞❡ ❡t ❞❡ s❛ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✭✷✺mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✮✱ ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝
s❡s ❜❛tt❡r✐❡s ❜♦✉t♦♥s✳ ❙❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈♦✐s✐♥❡ ❧❡s ✼✺mW s♦✉s ✸V ❡t ❝❡❧❧❡ ❡♥
♠♦❞❡ ✈❡✐❧❧❡ ❡st ré❞✉✐t❡ à ✶✺➭❲✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é s❛ t❛✐❧❧❡✱ ❝❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡st ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❞❛♥s ❞❡s
✶✼✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳t✐♥②♦s✳♥❡t✴
✷✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❉❊ ❈❆P❚❊❯❘❙ ❈❖▼▼❯◆■❈❆◆❚❙
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ✓ t❛❣s ✔ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ♥♦♥ ✐♥✈❛s✐❢s ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s st♦❝❦s ♦✉ ❧❡s ✈êt❡♠❡♥ts
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts✳
▲❡ ♥÷✉❞ ❚♠♦t❡ ❙❦② ❬✾✽✱ ✶✶✶❪ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❯❙❇ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡
s❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■❧ ❛ été ❞✐str✐❜✉é ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ▼♦t❡✐✈ ❡t ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥
♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ▼❙P✹✸✵ ❞❡ ❝❤❡③ ❚❡①❛s ■♥str✉♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈❈✷✹✷✵
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é ♣❛r ❚❡①❛s ■♥str✉♠❡♥t✳ ❙♦♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s t②♣✐q✉❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ♠❛✐s ❡①❝❧✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡
❡t ❞❡ s♦♥ ♣♦rt ❯❙❇✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡s✳ ■❧ ❛❜♦r❞❡r❛ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❡rt✐✲
♥❡♥t❡ ❧❡s rés❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ✓ P❧✉❣✫P❧❛②
✔ ❬✸✹❪✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
ré❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ✶✳✽mA s♦✉s ✸V ✱ ❡t q✉✐ s✬é❧è✈❡ à ✶✺➭❲ ❡♥ ♠♦❞❡ ✈❡✐❧❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ◆÷✉❞s ▼✐❝❛✷ ❉♦t ❬✷✻❪ ❡t ❚♠♦t❡ ❙❦② ❬✾✽❪
✶✳✷✳✷✳✷ ❚❡①❛s ■♥str✉♠❡♥t
❊♥ ✷✵✵✼✱ ❚❡①❛s ■♥str✉♠❡♥t ❛ ❝♦♥ç✉ ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞é❞✐é❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❡t à ❧❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❬✾✸❪✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ ♥♦♠♠é❡ ❊❩✹✸✵✲❘❋✷✺✵✵✱
s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ▼❙P✹✸✵ ❡t ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈❈✷✺✵✵ ❡t ♣❡✉t êtr❡
❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ✶✳✽V ❡t ✸✳✻V ✳ ▲❡s ❆❉❈ ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ♣❡✉✈❡♥t
s❡r✈✐r ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞✐✈❡rs✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ à ✷✳✹GHz ❡♥ ét❛♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊
✽✵✷✳✶✺✳✹✳ ●râ❝❡ à s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞é❞✐é✱ ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡st
✉♥ ♦✉t✐❧ très ✐♥t✉✐t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ s②stè♠❡s ❡t ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
s❛♥s ✜❧✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ P❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❊❩✹✸✵✲❘❋✷✺✵✵ ❞❡ ❚❡①❛s ■♥str✉♠❡♥t
✶✳✸✳ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ✷✶
✶✳✸ ❙②♥t❤ès❡
❉❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ ❡t s♦♥t
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✳ ▲❡✉rs ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞✬✉♥
♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t ❢♦✉r♥✐ss❡♥t
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✲♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉rs ♦✉ ❝♦♥ç✉s à ♣❛rt ❡t ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❡
s②stè♠❡✳ ▲❡s tr♦✐s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t été ❛❜♦r❞é❡s ✈♦✐r❡
❞é♣❛ssé❡s ♣❛r ❧❡s ♥÷✉❞s ❢❛❜r✐q✉és ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t ré♣♦♥❞✉ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s②stè♠❡s
❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✐s❝rèt❡✱ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ P❈❇ ❛
♣❡r♠✐s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ✉t✐❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❝❡♥t✐♠ètr❡ ❝✉❜❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s②stè♠❡s ❡♥
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣✉❝❡ ❡♥ ❙♦❈
♦✉ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✉❝❡s r❡❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡♥ ❙✐P ✶✽ ❛ r❡♥❞✉ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts
❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❡♥ ❧❡✉r ❢❛✐s❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❞✉ ♠✐❧❧✐♠ètr❡ ❝✉❜❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❡rs✐st❛♥ts s♦♥t ❡♥❝♦r❡ à ❧❡✈❡r ✿
• ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ré❞✉✐r❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t✱ q✉✐
✐♠♣❛❝t❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳
• ▲❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s r❡q✉✐❡rt ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳
❈❡ ♣♦✐♥t s❡r❛ ❛❜♦r❞é ♣❧✉s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝♦ût✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ✈❛ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥ é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ ❞✐s❝rèt❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❣r❛♥❞s ♣✉❜❧✐❝s ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❝♦ût
✉♥✐t❛✐r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✵✵❯❙✩✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡ ❝♦ût
❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ♠❛t✉r❡s ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞✬✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡ ♣r✐① ❞✬✉♥ s②stè♠❡ t♦✉t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à tr❛✈❡rs
❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré✳
▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡✉r ❛❧✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛✈❛♥❝é❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♣✐❝♦✇❛tts ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ✈❡✐❧❧❡ ❛✉① ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐✇❛tts ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✐ss✐♣és ♣❛r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬é♠❡ttr❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞é♣❡♥❞ ❜❛s✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥✲
t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s s❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ❙✐ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❡st ✜♥✐❡✱ ❛❧♦rs ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st
✜♥✐❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r
❝♦♥t❡♥✐r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ✉♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥✲
♥é❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té r❡st❡ ✜♥✐❡ ❡t ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✈❛ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
s②stè♠❡s✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♣❧é❜✐s❝✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ❞é❥à ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❧❛
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s s②stè♠❡s✱ ❝♦♥s✐st❡ à ré❝✉♣ér❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳
❈❡tt❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡♥ ❛ ❜❡s♦✐♥✱
❧✉✐ ♦❝tr♦②❛♥t ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✐♥✜♥✐❡✳









































❈❛♣t❡✉rs ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❆♥♥é❡ ❘❡❢
❈❤✐♣s❡t ❆❝t✐✈❡ ❙❧❡❡♣ ❈❤✐♣s❡t ❘① ❚①
❙♠❛rt ❉✉st ❬✶✺✽❪ ✺✳✾µ❲ ✶✸✲✷✵ ♥❆ ◆❈ ◆❈ ◆❈ ❚✝✱ φ✱ ❧✉♠✐♥♦s✐té✱ ❬✶✷✾❪ ✶V ✷✵✵✵ ❬✶✺✾❪
▼✐❝❛✷ ❉♦t ❆❚♠❡❣❛✶✷✽▲ ✽mA ❁ ✶✺➭❆ ❈❈✶✵✵✵ ✼✺mW ✺✽mW ❚✝✱ φ✱ ❧✉♠✐♥♦s✐té✱ α ✸V ❝♦✐♥ ❝❡❧❧ ✷✵✵✷ ❬✷✻❪
❲❆❚❙ ♣r♦t♦t②♣❡ ▼❙P✹✸✵ ✸mW ✶✺➭❲ ♥❘❋✷✹✵✶ ✺✹mW ✹✷mW ❆❉❈ ✶✷ ❜✐ts ✸V ✷✵✵✹ ❬✺✷❪
❊❝♦ ❉❲ ✽✵✺✶ ➭❈ ✸mA ❁✷➭❆ ♥❘❋✷✹❊✶ ✹✽mW ✻✻mW ❚✝✱ ❧✉♠✐♥♦s✐té✱ α ✸V ✷✵✵✺ ❬✶✵✾❪
❚❡❧♦s ▼❙P✹✸✵ ✸mW ✶✺➭❲ ❈❈✷✹✷✵ ✸✽mW ✸✺mW ■♥t❡r❢❛❝❡ ■✷❈ ✶✳✽V ✷✵✵✺ ❬✶✶✶❪
❚♠♦t❡ ❙❦② ▼❙P✹✸✵ ✶✳✽mA ✶✺✱✸➭❆ ❈❈✷✹✷✵ ✺✽✳✺mW ✻✺✳✹mW ❚✝✱ φ✱ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✷✳✶V ✕✺V ✷✵✵✺ ❬✾✽❪
❲✐s❡◆❊❚ ❈♦♦❧❘■❙❈ ✽✲❜✐t ❁ ✶mA ✸✳✼➭❆ ■❝②❈♦♠ ✸✶✳✺mW ✶✳✽mW ❈❆◆ ✐♥té❣rés ✵✳✾V ✕✶✳✺V ✷✵✵✻ ❬✸✾❪
❊✈❡r❧❛st P■❈✶✻▲❋✼✹✼ ✷✳✼mW ✶✹➭❲ ♥❘❋✷✹✵✶ ✺✹mW ✹✷mW ❧✉♠✐♥♦s✐té✱ α✱ ❆❉❈ ✷V ✕✺✳✺V ✷✵✵✻ ❬✶✸✹❪
❊❩✹✸✵✲❘❋✷✺✵✵ ▼❙P✹✸✵ ✸mW ✶✳✺➭❲ ❈❈✷✺✵✵ ✷✹mW ✸✽mW ✶✵✲❜✐t ❆❉❈ ✶✳✽V ✕✸✳✻V ✷✵✵✼ ❬✾✸❪
























































▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡✱ ✈✐❛ ❧❡✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬♦♠♥✐s❝✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱
❛✉t♦♥♦♠❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❞é❝♦♥♥❡❝tés ❞✉ rés❡❛✉ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❛❧✐♠❡♥tés ♣❛r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ✈♦✐r❡
♣r♦❞✉✐t❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ rés✐❞❡
❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❧✐♠✐té❡ ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s✳ ▲❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❡s rés❡❛✉① ❡st ✉♥ ❢r❡✐♥
♠❛❥❡✉r à ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t à ❧❡✉r ❞é♠♦❝r❛t✐s❛t✐♦♥ ❝❛r ❡❧❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♠♦②❡♥s
❧♦✉r❞s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ rés❡❛✉① ❞✐✣❝✐❧❡s ❞✬❛❝❝ès✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s♦✉s✲
♠❛r✐♥s ♦✉ ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts✱ ✈♦✐r❡ ❞❡ rés❡❛✉① ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és✳ ●râ❝❡ à
❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts
♥✬❡st ♣❧✉s ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉✱ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ t❤❡r♠✐q✉❡s ♦✉ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❬✶✺✹❪✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ♥♦s ♠❛✐s♦♥s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♥♦s ✉s✐♥❡s ❡t t♦✉t❡s ❧❡s
str✉❝t✉r❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ ❛♣♣♦rt é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥t❡ t❡❧❧❡ q✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬✉♥
é❧é♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣étr♦❧❡ ♦✉ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡✳ ▲❡ ❲❊❈ ✶ ❛ ♣✉❜❧✐é ❡♥ ✷✵✶✵ ❧❛ ✷✷❡ é❞✐t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ r❛♣♣♦rt
❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬❤♦♠♠❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❬✻✵❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡✱ ❡t tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡
❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✱ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ré❝✉♣éré❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ✐♥✜♥✐♠❡♥t r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s✱
❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t q✉❛s✐♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥✜♥✐❡s ✈♦✐r❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s
✓ ♣❡r❞✉❡s ✔ s✐ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ré❝✉♣éré❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❝♦♥❝❡r♥❡
❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❛♠❜✐❛♥t❡s ❡t ♥♦♥ ❣é♥éré❡s ♣❛r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❤✉♠❛✐♥❡s✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❯❍❋ ✷q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡s ♠❛❥♦r✐té ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♠❜✐❛♥t ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥✈✐s❛❣❡r ❧❡✉r
ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱
s♦✐t à tr❛♥s❣r❡ss❡r ❧❛ ❧♦✐ ❡t à ❜❧❡ss❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ s♦✐t à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥ ♣♦rté❡ ❞❡s
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛
ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ té❧é✲❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❯♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣ér❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r
❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❝✉♣éré❡s ♣♦✉r ❞❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❞❡ t❛✐❧❧❡
❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❝❡♥t✐♠ètr❡ ❝✉❜❡✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡
❞✬❡❧❧❡s✱ ❛♣rès ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
✶✳ ❲♦r❧❞ ❊♥❡r❣② ❈♦✉♥❝✐❧ ✿ ❈♦♥s❡✐❧ ▼♦♥❞✐❛❧ ❞❡ ❧✬➱♥❡r❣✐❡
✷✳ ❯❧tr❛ ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✿ ✸✵✵▼❍③ à ✸●❍③
✷✸
✷✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❘➱❈❯P➱❘❆❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊ ❆▼❇■❆◆❚❊
♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ s②stè♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡s ré❝✉♣ér❡r s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és✱ ✐❧❧✉strés ♣❛r ❞❡s
ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s s✉r ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦♥t été ♣✉❜❧✐é❡s
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✹✸✱ ✺✾✱ ✶✺✹✱ ✺✸❪✱ ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❧✬❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ♣❛r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
✷✳✶ ➱♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡
▲✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ✐♥❤ér❡♥t❡ à ❧❛ ✈✐❡ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ s❡ ♣rés❡♥t❡
s♦✉s ❞✐✈❡rs❡s ❢♦r♠❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❤✉♠❛✐♥ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ré❝✉♣éré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♣❤②s✐q✉❡s ❧❛ ❧✐❛♥t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ s❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡rt✐♥❡♠♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❡♥❢♦✉✐s ♦✉ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ♠♦❜✐❧❡s✳
✷✳✶✳✶ ❘❡ss♦✉r❝❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛♠❜✐❛♥t❡s
▲❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t ❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥s✱
♥❛t✉r❡❧s ♦✉ ♣r♦✈♦q✉és✱ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡✉①✲♠ê♠❡s✳
➱♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❤✉♠❛✐♥ ❉❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✱ ❙t❛r♥❡r ❛ ét✉❞✐é ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❤✉♠❛✐♥✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ré❝✉♣ér❛❜❧❡s ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ❝♦r♣s ❤✉✲
♠❛✐♥ ❬✶✸✽❪✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❜❛s✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤✉t❡s ❝♦♥trô❧é❡s✱
✐❧ ❝❛❧❝✉❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❝✉♣ér❛❜❧❡ ❡st ❛❧♦rs
P = m · g ·∆h · f ✭✷✳✶✮
❛✈❡❝ m ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉✱ g ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡s❛♥t❡✉r✱ ∆h ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❝❤✉t❡ ❡t f ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✱ ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞❡ ✻✽kg q✉✐ ré❛❧✐s❡ ❞❡✉① ♣❛s ♣❛r
s❡❝♦♥❞❡ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ♣✐❡❞s s❡ ❧è✈❡♥t ❞❡ ✺cm ❞✐ss✐♣❡ ✻✼❲ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ré❝✉♣ér❛❜❧❡✳
➱♥❡r❣✐❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ▲❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛♠❜✐❛♥t❡s s♦♥t ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♥❛t✉r❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧❛ ❝♦♥sé✲
q✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥❛t✉r❡❧s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ♦✉ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❤②❞r♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♦✉ ❞✬❛❝t✐✈✐tés ❤✉♠❛✐♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦t❡✉rs ♦✉ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡
♠❛ss❡s✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉ ♣♦✉r ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛♠❜✐❛♥t❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❞❡ ❧❛
♠❛ss❡ q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ♦✉ ♦s❝✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ P ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ♠ètr❡ ❝❛rré ❞é♣❡♥❞ ❞✉
❝❛rré ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞✉ s♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ tr❛✈❡rsé✳
P♦✉r ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ✶✵✵❞❇ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ mW.m−2✳
➱♥❡r❣✐❡ é♦❧✐❡♥♥❡ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛ss❡s ❞✬❛✐r ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡ r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ EC ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r m ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ v à













P♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ❞✬✉♥ ♠ètr❡ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❡t ✉♥❡ ❛✐r❡ tr❛✈❡rsé❡ ❞✬✉♥ ♠ètr❡ ❝❛rré✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷W ✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✉❜❡
✷✳✶✳ ➱◆❊❘●■❊ ▼➱❈❆◆■◗❯❊ ✷✺
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ❡t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ tr❛✈❡rsé❡ ✭✐✳❡✳ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛rré ❞✉ r❛②♦♥ ❞✬✉♥❡
t✉r❜✐♥❡✮✳
✷✳✶✳✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❡t ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❝❡ ♠ê♠❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ♥❡ s♦✐❡♥t ❝♦♥ç✉s ❬✶✻✵❪✳ P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❞❡ r❡❝❡♥s❡♠❡♥t ♦♥t été ♣✉❜❧✐é❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠✲
♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ré❛❧✐s❡♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❬✽✱ ✶✼✱ ✻✼✱ ✾✷❪✳
▼ê♠❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❤②❜r✐❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❬✶✻✶✱ ✶✻✷❪✱ ❝❡s
s②stè♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssés ♣❛r t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✉t✐❧✐sé✳
▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ✉t✐✲
❧✐s❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❡t ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳ ❊♥ ✷✵✵✸✱ ❈✉❣❛t ét✉❞✐❡ ❧❡s
❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é❣r❛❞é❡s s✐ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡✳ ▼❛❧❣ré ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ✈❛r✐é❡s ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✱ ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s s♦♥t
♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡s ✿
• ❯♥❡ ❜♦❜✐♥❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬❛✐♠❛♥ts ✜①❡s ❬✽✸✱ ✶✷✷❪✳
• ❯♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✐♠❛♥ts s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜♦❜✐♥❡s ✜①❡s ❬✹✸✱ ✶✷✻❪✳
▲❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✉♥✐q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❡t ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❊♥ ✷✵✵✽✱ ❙❛r✐ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜♦❜✐♥❡s
❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❝✉♣éré❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❬✶✷✼❪✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬✹✸❪
▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞♦♥t ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❡st
♠♦❜✐❧❡✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✱ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ✿
• ❯♥❡ ❝❤❛r❣❡ ✜①❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❡t ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t✳
• ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ✐♠♣♦sé❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s
❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té✱ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❛❧♦rs ❣é♥éré✳
❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❛❝t✐❢ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r
❛✉ ❜♦♥ ♠♦♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❝✉♣ér❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❬✾✵✱ ✾✷❪✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉❡s♣❡ss❡
✷✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❘➱❈❯P➱❘❆❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊ ❆▼❇■❆◆❚❊
❡t ❛❧✳ q✉✐ ré❛❧✐s❡ ❡♥ ✷✵✵✼ ✉♥ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✮ ❞✬✉♥ ❝♠✷ q✉✐ ré❝✉♣èr❡ ✶✷➭❲ ♣♦✉r ✉♥❡
❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✳✸❣ à ✺✵❍③ ❬✷✾❪✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ♣❤♦t♦ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ✭s♦✉r❝❡ ❬✷✾❪✮
▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡✛❡t ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡
♠♦♠❡♥ts ❞✐♣♦❧❛✐r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❛✉① s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡♥s✱
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧❡ ❞é❢♦r♠❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❜✉③③❡rs ❝ér❛♠✐q✉❡s q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t s✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ♠èr❡s ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✳ ❉❛♥s
❧✬❛✉tr❡ s❡♥s✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ q✉✐ ♣❡✉t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t✳ ❯♥❡ str✉❝t✉r❡ ré❝✉rr❡♥t❡ ❞✬é❧é♠❡♥t ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛
ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦✉s ❢❛✐❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ s✉s♣❡♥❞✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ❛✉t♦r✐s❡r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❛♥s
s❛ ❝❛✈✐té ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛✐t❡ à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳
❉❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✇❛tts✳ ❊❧❢r✐♥❦ ❡t ❛❧✳
♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ ✷✵✵✾ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶❝♠✷ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
✻✵➭❲ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✷❣ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✺✼✷❍③ ❬✸✻✱ ✸✼❪✳ ❊♥ ✷✵✶✶✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r
❇❛sr♦✉r ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✸♠♠✸ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ✻✷✵♥❲ à ✷✶✹❍③ ♣♦✉r ✉♥❡
❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✳✶✼❣ ❬✷✽✱ ✽✼❪✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ♣r♦t♦t②♣❡s ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬❛♣rès ❬✽✼❪ ❡t ❬✸✻❪ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✷✳✶✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ✿
• ❊♥ ✶✾✾✽✱ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s ❝❤❛✉ss✉r❡s q✉✐ ré❝✉♣èr❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥
✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ♠❛r❝❤❡r ❣râ❝❡ à ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❬✼✶❪✳
✷✳✷✳ ➱◆❊❘●■❊ ❚❍❊❘▼■◗❯❊ ✷✼
• ❊♥ ✷✵✵✻✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❈❤♦✉ ♣✉❜❧✐❡ s❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❆♠❜✐♠❛① q✉✐ ré❝✉♣èr❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈❡♥t ❣râ❝❡ à ✉♥❡ t✉r❜✐♥❡ ❬✶✶✵❪✳
• ▲✬✉♥✐✈❡rs✐té ❙✐♠♦♥ ❋r❛s❡r ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ✷✵✵✽ ✉♥❡ ❣❡♥♦✉✐❧❧èr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ✺❲ ❡♥
♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❬✸✶❪✳
✷✳✷ ➱♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡
▲✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❡①tr❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡s q✉✐ s❡ ❢♦r♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥t✐tés







φ ❧❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ W.m−2✱ λ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ W.m−1.K−1 ❡t T
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❑❡❧✈✐♥✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s
❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ♦♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
✷✳✷✳✶ ❙♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❤✉♠❛✐♥
▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❡s
♠✉s❝❧❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡✳
❉❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❙t❛r♥❡r ét✉❞✐❡ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❝❛❧♦r✐✜q✉❡s ❝♦♥s♦♠♠é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥
❞✉r❛♥t ❞✐✈❡rs❡s ❛❝t✐✈✐tés ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡♣♦s✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❥♦✉❡r ❞✉ ♣✐❛♥♦ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❡s❝❛❧❛❞❡ ❬✶✸✽❪✳ ❉❛♥s
❝❡s tr♦✐s ❝❛s✱ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❝♦♥s♦♠♠é❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵✵✱ ✶✻✵ ❡t ✼✵✵ ✇❛tts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱





❛✈❡❝ TC ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❤❛✉❞❡ ❡t TF ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❢r♦✐❞❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ à ✸✼✝❈ ❡t ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t à ✷✺✝❈✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ✸✳✽✪✱ ❝❡ q✉✐
ré❞✉✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ré❝✉♣ér❛❜❧❡s✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ♣r♦♣♦sé❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✱
❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ré❝✉♣ér❛❜❧❡s s✬ét❛❧❡♥t ❞❡ ✸✳✽❲ à ✷✻✳✻❲ ré♣❛rt✐❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✉
❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♠é♥❛❣❡rs ♦✉ ❧❡s ♠♦t❡✉rs
❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❞✐ss✐♣❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛tt❡✐♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❞❡❣rés ❡t ❧❡s ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡s q✉✬❡❧❧❡s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳
✷✳✷✳✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡
▲❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡✛❡t ❙❡❡❜❡❝❦ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✱ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥
✶✽✷✷ ♣❛r ❚❤♦♠❛s ❙❡❡❜❡❝❦✱ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥








♦ù SA ❡t SB s♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❙❡❡❜❡❝❦ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❆ ❡t ❇✱ SAB ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞✉
✷✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❘➱❈❯P➱❘❆❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊ ❆▼❇■❆◆❚❊
t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❆ ❡t ❇✱ TC ❡t TF s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝❤❛✉❞❡s ❡t
❢r♦✐❞❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❡t U ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❣é♥éré❡✳ ❯♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥
♠❛tér✐❛✉ ❞❡ t②♣❡ ◆ ❡t ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ t②♣❡ P ❡t s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠ér✐t❡








❛✈❡❝ α ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞✉ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡✱ ρ s❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t λ s❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té
t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❯♥ ❜♦♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❛ ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ é❧❡✈é✱ ✉♥❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡
❢❛✐❜❧❡ ♠❛✐s ✉♥❡ rés✐st✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ é❧❡✈é❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à s❡s
❜♦r♥❡s✳ ❯♥ t❤❡r♠♦❣é♥ér❛t❡✉r ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❜r❛♥❝❤és é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ sér✐❡✱ ❛✜♥
❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t
❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à t♦✉s ❧❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❧❡
❝♦♥st✐t✉❛♥t ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❊✛❡t ❙❡❡❜❡❝❦ ❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ t❤❡r♠♦❣é♥ér❛t❡✉r ❬✶✶✹❪
▲❡s ZT¯ ❞❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✈❛r✐❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ➚ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞❡ ✷✵✝❈✱ ❧❡
♠❡✐❧❧❡✉r ♠❛tér✐❛✉ ❛❝t✉❡❧ ❡st ❧❡ t❡❧❧✉r✉r❡ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ❇✐✷❚❡✸✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ t❤❡r♠♦❣é♥é✲
r❛t❡✉r ▼✐❝r♦♣❡❧t ✸ ❢❛❜r✐q✉é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❛✈❡❝ s♦♥ ❤❛❜✐❧❧❛❣❡
❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t s♦♥ r❛❞✐❛t❡✉r q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐ss✐♣❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r q✉✐ tr❛♥s✐t❡ ✈❡rs ❧❡
❝ôté ❢r♦✐❞ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❚❤❡r♠♦❣é♥ér❛t❡✉r ▼✐❝r♦♣❡❧t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙t♦r❞❡✉r ❡t ❙t❛r❦ ♣✉❜❧✐és ❡♥ ✶✾✾✼ ♦ù ❧❡ t❤❡r✲
♠♦❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ✻✼✳✺♠♠✷ ♣rés❡♥té ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵✵ ❥♦♥❝t✐♦♥s P◆ ❡t ❣é♥èr❡ ✶➭❲ ♣♦✉r ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✺✝❈ ❬✶✸✾❪✳ ❊♥ ✷✵✵✹✱ ❇ött♥❡r ❡t ❛❧✳ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ t❤❡r♠♦❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ✶✳✶✷♠♠✷
❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✶✷ ❥♦♥❝t✐♦♥s ❡t q✉✐ ❣é♥èr❡ ✻✼✵♥❲ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
✺✝❈ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ éq✉✐✈❛✉t à ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✶✵✵ s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❬✶✹❪✳
✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♠✐❝r♦♣❡❧t✳❝♦♠
✷✳✸✳ ➱◆❊❘●■❊ ➱▲❊❈❚❘❖▼❆●◆➱❚■◗❯❊ ✷✾
✷✳✷✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡
▲❡s ❇❆◆ ✹ ❡t ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✈✐t❛✉① ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ s♦♥t ❧❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❊♥ ✷✵✵✻ ❡t ✷✵✵✼✱ à ❧✬■▼❊❈✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❈❤r✐s ✈❛♥ ❍♦♦❢
♣✉❜❧✐❡ s❡s tr❛✈❛✉① r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦①②♠ètr❡ ❬✶✹✹❪ ❡t s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❬✼✼❪✱ ❝❡s
s②stè♠❡s ét❛♥t ❛❧✐♠❡♥tés ♣❛r ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✳
✷✳✸ ➱♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
✷✳✸✳✶ ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
✷✳✸✳✶✳✶ ❘❡ss♦✉r❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❡t ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s
▲❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❛r ❧❡ s♦❧❡✐❧ s♦♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s♦✉r❝❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡❝❡✈♦♥s q✉✬✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥✜♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣✐❣❛♥t❡sq✉❡
é♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ❚❡rr❡✱ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❢❛✐s❛♥t ❡♥ ♦✉tr❡ ♦✣❝❡ ❞❡ ✜❧tr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♦♣❛q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❬✶✵✵❪✳ P♦✉r ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡✱ ♦♥ ❢❛✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ❛✉r❛✐t tr❛✈❡rsé ✉♥❡ ❢♦✐s ❡t ❞❡♠✐❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭❆▼✶✳✺ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✶kW.m−2✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ s♣❡❝tr❡s s♦❧❛✐r❡s ❡♥ ❛t♠♦✲
s♣❤èr❡ ♣❡✉ ♣♦❧❧✉é❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ❛t♠♦s♣❤é✲
r✐q✉❡s tr❛✈❡rsé❡s ✭❆▼✮ ❬✺❪
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✉♠✐✲
♥❡✉s❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s à 500lux ❬✶✺✷❪
❉❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥tér✐❡✉rs✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s ❡①✐st❡♥t ♠❛✐s ❞✐✛èr❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
s♣❡❝tr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ s♦❧❛✐r❡ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ré♣❛rt✐✱
✉♥❡ ❧❛♠♣❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ❣é♥èr❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ r❛✐❡s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ✉♥❡ ❧❛♠♣❡ à ✐♥❝❛♥❞❡s❝❡♥❝❡ ❣é♥èr❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞é❝❛❧é ✈❡rs ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ r♦✉❣❡ ❡t ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✼✮✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡
❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ✭W.m−2✮✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ❧✬❡st ❡♥ é❝❧❛✐r❡♠❡♥t
✹✳ ❇♦❞② ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦ ✿ ❘és❡❛✉ ❝♦r♣♦r❡❧
✸✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❘➱❈❯P➱❘❆❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊ ❆▼❇■❆◆❚❊




❛✈❡❝ ❊ ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ■ ❧✬✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❡t ❨ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬÷✐❧ ❤✉♠❛✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❞✐r❡❝t ❡st ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵✵✵✵ ❧✉① ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s é❝❧❛✐r❛❣❡s
✐♥tér✐❡✉rs s♦♥t ♣❧✉tôt ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✶✺✵✵ ❧✉①✳
✷✳✸✳✶✳✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡
▲✬❡✛❡t ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡✱ ❞é❝♦✉✈❡rt ❡♥ ✶✽✸✾ ♣❛r ❊❞♠♦♥❞ ❇❡❝q✉❡r❡❧✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✐t❡s
♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧✲
t❛ïq✉❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ P◆ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ◆ ❡①♣♦sé❡ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ♣❧✉s ✜♥❡ ❡t ♣❧✉s ❞♦♣é❡ ❡♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❇♦r❡✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts s♦♥t ❛❜s♦r❜és ♣❛r ❧❛
❥♦♥❝t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❣é♥éré❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐❛ ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ P◆
❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✽✮✳ ❯♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♦❞❡✱ s②stè♠❡ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ RP q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s
❞✐✈❡rs ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡t ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ RS q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t
❡t ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✾✮✳ P♦✉r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✱ RS ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶Ω ❡t RP ❡st
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵kΩ ❬✶✵✵❪✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡
♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ✭s♦✉r❝❡ ✇❡❜✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ■✲❱ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❤♦✲
t♦✈♦❧t❛ïq✉❡
■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✜❧✐èr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✳ ▲❡s ♣❧✉s
ré♣❛♥❞✉❡s s♦♥t ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ♥♦té ❈✲❙✐✱ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♠✉❧t✐✲❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ♠❈✲❙✐✱ ❡t ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠
❛♠♦r♣❤❡✱ ❛✲❙✐✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❧✐èr❡ ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❞ét✐❡♥♥❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
✺✳ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❧✉①
✷✳✸✳ ➱◆❊❘●■❊ ➱▲❊❈❚❘❖▼❆●◆➱❚■◗❯❊ ✸✶
r❡♥❞❡♠❡♥t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✷✺✪ ❬✶✻✹❪ ♠❛✐s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉❧t✐✲❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ♥é❛♥✲
♠♦✐♥s ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉✐ s✬é❧è✈❡ à ✷✵✪ ❬✶✻✺❪✳ ❊♥ ✷✵✵✾✱ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
♠✉❧t✐✲❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ré❛❧✐sé❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❡rt❡s s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ ❧❛ ✜❧✐èr❡ ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t
❞♦♥t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t s✬é❧è✈❡ à ✶✷✳✻✪ ❬✶✺✻❪✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐❡ ❬✶✶✺❪✱ ❛✈❡❝ ❧✬✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❬✶✶✻❪ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
♠♦♥♦✲ ❡t ♠✉❧t✐✲❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♦♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ❡①tér✐❡✉r s♦✉s ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛♠♦r♣❤❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦✉s ❢❛✐❜❧❡ é❝❧❛✐r❡♠❡♥t✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s s♦✉r❝❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ré❝✉♣éré❡s ♣❛r ❝❡♥✲
t✐♠ètr❡ ❝❛rré ✈❛r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✇❛tts à ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐✇❛tts✳ ❉✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❡①✐st❡♥t ♠❛✐s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t P❱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❬✶✶✻❪
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t P❱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
✷✳✸✳✶✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✳ P❛r♠✐ ❡❧❧❡s✱ ♦♥
tr♦✉✈❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✱ ❞❡s ré✈❡✐❧s✱ ❞❡s ♠♦♥tr❡s✱ ❞❡s ❝❤❛r❣❡✉rs ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❬✾✾❪✳ ❊♥ ✷✵✵✾✱ ❘❡✐❝❤
❡t ❛❧✳ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r✐s ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s
♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞♦♥t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t s✬é❧è✈❡ à ✷✵✪✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ✉t✐❧✐s❡♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ✿ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✐s❝rèt❡
❝♦♠♠❡ ❍é❧✐♦♠♦t❡ ❬✶✶✸❪✱ Pr♦♠❡t❤❡✉s ❬✻✸❪ ♦✉ ❆♠❜✐♠❛① ❬✶✶✵❪✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡
❝❛♣t❡✉rs t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥té❣rés s✉r ♣✉❝❡ ❬✼✻❪ ❡t ❧❡s ▼❊▼❙ ❬✶✺✼❪✳
✷✳✸✳✷ ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❤②♣❡r❢réq✉❡♥❝❡s
✷✳✸✳✷✳✶ ❘❡ss♦✉r❝❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s
▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❤②♣❡r❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❤✉♠❛✐♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❞❡
té❧é✈✐s✐♦♥ ♦✉ ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞❡ rés❡❛✉ ❲✐✜✳ ❈❡s ♦♥❞❡s ♦♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✉❧tr❛ ❧♦❝❛❧✐sé❡ q✉✐
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♣❛r PS = E2/Z0 ❬✶✻✸❪ ❛✈❡❝ E ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t Z0 ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡
❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲❡s
s♦✉r❝❡s ✈✐❛❜❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ s♦✐t ❞❡s s♦✉r❝❡s à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ✇❛tt✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s
✸✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❘➱❈❯P➱❘❆❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊ ❆▼❇■❆◆❚❊
q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❘❋■❉✱ s♦✐t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✐st❛♥t❡s ♠❛✐s très ♣✉✐ss❛♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡
❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ té❧é✈✐s✐♦♥✳
✷✳✸✳✷✳✷ ❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣❡r❢réq✉❡♥❝❡s
▲❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❤②♣❡r❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s
❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡s ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡t ❞❡ r❡❞r❡ss❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❢ré✲
q✉❡♥❝❡s à ré❝✉♣ér❡r ❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉♦✉②èr❡ ré❛❧✐sés à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té
❞❡ ▲❛ ❘é✉♥✐♦♥ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛②❛♥t ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ♣♦✉✈❛♥t s✬é❧è✈❡r à ✽✵✪
❬✸✸❪✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ✈✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts s✉r ♣✉❝❡ ❬✶✶❪✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❆♥t❡♥♥❡s ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❤②♣❡r❢réq✉❡♥❝❡s
✷✳✸✳✷✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❤②♣❡r❢réq✉❡♥❝❡s
▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❘❋■❉ s❡ s♦♥t ❞é♠♦❝r❛t✐sé❡s ❡t ❝♦♠♣t❡♥t ♣❛r♠✐ ❡❧❧❡s ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ✉s✐♥❡s✱ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥tr❡ ❧❡ ✈♦❧ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❣❛s✐♥s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ✐♠♣❧❛♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❞✬êtr❡s ✈✐✈❛♥ts
❬✶✻❪✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❛♠❜✐❛♥t❡s ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡s ❡t ♥♦♥ ❧❛ té❧é✲
❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❙❛♠♣❧❡ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t ❡♥ ✷✵✵✾ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❘❋■❉ ♠❛✐s
❛❧✐♠❡♥té à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ té❧é✈✐s✐♦♥ s✐t✉é❡ à ✹✳✶❦♠ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ré❝✉♣èr❡
✻✵➭❲ ❛✜♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✮ ❬✶✷✹❪✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ◆÷✉❞ ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ té❧é✈✐s✐♦♥
✷✳✹ ❙②♥t❤ès❡
▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♠❜✐❛♥t ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❡r ❡♥ é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ❞✐✈❡rs✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱
tr♦✐s t②♣❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ♦♥t été ❞ét❛✐❧❧és✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ré❝❛♣✐t✉❧❡
❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts q✉✐ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
✷✳✹✳ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ✸✸
❙♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ ❘❡♥❞❡♠❡♥t ❘❡❢
❙♦❧❛✐r❡
❛✲❙✐ ◆❈✯ ✶✵✶mW.m−2 ✶✵✵✵W.m−2 ✶✵✳✶✪±✵✳✸ ❬✹✵❪
❝✲❙✐ ◆❈ ✷✵✹mW.m−2 ✶✵✵✵W.m−2 ✷✵✳✹✪±✵✳✺ ❬✶✻✻❪
♠❝✲❙✐ ◆❈ ✷✵✹mW.m−2 ✶✵✵✵W.m−2 ✷✺✪±✵✳✺ ❬✶✷✽❪
P❛♥❛s♦♥✐❝
✼✳✾✷cm2
✾✳✻µW.cm−2 ✸✹W ✢✉♦ ❅✷♠
◆❈ ❬✹❪❝✲❙✐ ✶✶✾µW.cm−2 ✻✵W ✐♥❝❛ ❅✶♠












❙❡✐❦♦ ✷✽mm2 ✶✻✵µW.cm−2 ◆❈ ❬✶✸✾❪






♣✐❡③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✷✳✽mm3 ✷✷✺µW.cm−3 ✷✳✼❣✱ ✷✶✹❍③ ◆❈ ❬✷✽❪
é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ✶✽cm3✱ ✶✵✹❣ ✸✸✸µW.cm−3 ✺✵❍③✱ ✾✵µm ✻✵✪ ❬✸✵❪
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✷✳✶✷cm3 ✷✳✼✹µW.cm−3 ✶❣✱ ✶✵❍③ ◆❈ ❬✹✸❪
▼✐❞❡ ✸✶cm2×✵✳✻mm ✼✷µW.cm−3 ✼✺❍③✱ ✵✳✷✺❣
◆❈
❱✷✺❲
❱✷✺❲ ✶✳✽✻cm3 ✶✳✸mW.cm−3 ✶❣✱ ✼✺❍③ ❉❛t❛s❤❡❡t
✯◆❈ ❂ ◆♦♥ ❈♦♠♠✉♥✐q✉é
❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ré❝✉♣éré❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ♦✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬✽✱ ✶✼✱ ✾✷✱ ✻✼❪✳ ▲❡s
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s❡ ❢♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r❡ss❡♥t✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ❡t ❞❡s ❛✐♠❛♥ts✱ ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥té❣r❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❝r♦s②stè♠❡s s✉r ♣✉❝❡✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ s♦✉✛r❡ q✉❛♥t
à ❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛❝t✐✈❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ✻
❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡♠❜❧❡
êtr❡ ❧❛ ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ♠❛✐s ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❣é♥éré❡ s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é
♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✈✐s❛♥t à ét❛❧❡r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s
❡♥tr❛♥t❡s s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ❡✣❝❛❝❡ ♦♥t été ♣✉❜❧✐é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✷✼❪✳
❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ▲❡s ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦♠♥✐♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡✛❡t ❙❡❡❜❡❝❦ ❡t ❞❡s
t❤❡r♠♦❣é♥ér❛t❡✉rs q✉✐ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❝❡t ❡✛❡t ❬✶✹❪✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ t❤❡r♠♦❣é♥ér❛t❡✉r ❡st ré❞✉✐t❡ ❡t ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ ré❝✉♣éré❡ s♦♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✇❛tts à ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡
♠✐❝r♦✇❛tts ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦ù ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡
❞❡❣rés ❈❡❧s✐✉s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❣é♥éré❡s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
✻✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr❡ts✱ ❞❡s str✉❝t✉r❡s q✉✐ s♦♥t ♣ré❝❤❛r❣é❡s à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t q✉✐ é✈✐t❡♥t ❛✐♥s✐
❝❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡❬✶✸❪
✸✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❘➱❈❯P➱❘❆❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊ ❆▼❇■❆◆❚❊
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ t❡♥s✐♦♥s très ❢❛✐❜❧❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐✈♦❧ts✱ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ❧❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ❬✺✷❪✳
❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❝✉♣éré❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ré❝✉♣éré❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✳ ❉❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❝❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛✐s ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❧✉♠✐♥❡✉①✳ ▲❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s
❣é♥éré❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ à ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐✇❛tts ♣♦✉r ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs
très ❧✉♠✐♥❡✉① ♠❛✐s ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✬é❝r♦✉❧❡ s✐ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❛ t❡♥✲
s✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ P◆ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡❧❧✉❧❡s
♠♦♥té❡s ❡♥ sér✐❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬é❝r♦✉❧❡♠❡♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛❝t✐✈❡
❡st s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡✱ ✈♦✐r❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ré❝✉♣ér❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
✐♥tér✐❡✉rs ♣❡✉ é♥❡r❣ét✐q✉❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❡r ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❛✐♥s✐
❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❝✉♣éré❡✳
❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❤②❜r✐❞❡s q✉✐ ré❝✉♣èr❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ s♦✉r❝❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❖♥ ♥♦t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▲✐ ❡t ❛❧✳ q✉✐ ♦♥t ♣r♦♣♦sé
✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ t❤❡r♠♦❣é♥ér❛t❡✉r q✉✐ ♣r♦✜t❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ❞û à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❬✼✾❪✳ ❊♥ ✷✵✶✵✱ ❚ör❡②✐♥ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠♦✐♥s
❞✬✉♥ ❝❡♥t✐♠ètr❡ ❝✉❜❡ ❜❛sé s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉❡
❞❛♥s ❬✶✷✻❪✱ ✉♥ ❛✐♠❛♥t s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❡♥tr❡ ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ♣♦sé❡s s✉r ❞❡s ♣♦✉tr❡s ❡♥❝❛stré❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥
t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡s ❜♦❜✐♥❡s
❬✶✹✽❪✳ ▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡
r❡♥❞ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ❝♦✉t❡✉① ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ é❧❡✈é ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣rés❡♥tés ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥♥❡r ❛✉ ❧❡❝t❡✉r ✉♥❡ ✐❞é❡
❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❝✉♣éré❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞é♣❡♥❞ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥ç✉ ❧❡ s②stè♠❡✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ ❞✬✉♥ ❜ât✐♠❡♥t ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s✱ s❛♥s ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱
♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡✳ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉①
❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❡ s✐t✉❡ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s
à ❛❝❝♦♠♣❧✐r ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉
s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té à s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡r❛ ♣❛s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡ ♠❛✐s ♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡r❛ ✉♥ ré❝✉♣ér❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ s❡r❛ ❛❧♦rs ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣rés❡♥t❡
❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♥÷✉❞ ❡t s♦♥ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳
▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ré❝✉♣ér❛t❡✉rs s✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✈❛r✐é❡s
♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té à ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡ ❧❛
r♦❜✉st❡ss❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❝✉♣éré❡✱ ✐❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧
❞✬ét✉❞✐❡r ❝♦♠♠❡♥t ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❛♥t❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ◗✉✬❡❧❧❡ s♦✐t st♦❝❦é❡ ♦✉ ✉t✐❧✐sé❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t✱
✷✳✹✳ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ✸✺
❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ♣❡✉t ✈❛r✐❡r é♥♦r♠é♠❡♥t ❡t
❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝❡r ❧❡s ❣❛✐♥s ré❛❧✐sés ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ♣ré❝✐s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡✳
✸✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❘➱❈❯P➱❘❆❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊ ❆▼❇■❆◆❚❊
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
●❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
▲❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬❛✉t♦♥♦✲
♠✐❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❡✉t s✬é❧❡✈❡r ❥✉sq✉✬à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐✇❛tts ❧♦rs ❞✉
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥✲
t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✇❛tts ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s♦♥t ré❝✉♣éré❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞✉ ❝❡♥t✐♠ètr❡✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ s✉♣ér✐♦r✐té ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
ré❝✉♣éré❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ st♦❝❦❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ✈❡✐❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✲
✈♦✐r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té ❬✾❪✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱
q✉♦✐q✉❡ ♣ré❞✐❝t✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❧❡ ❥♦✉r✱ s❡ ❢❛✐t ❧❡ r❡✢❡t
❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❢❛❝t❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♥✉❛❣❡s ♦✉ ❧✬♦♠❜r❛❣❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♣♦✉✈❛♥t ❛✛❡❝t❡r s❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞♦✐t ❛✐♥s✐ êtr❡ r♦❜✉st❡ ❛✉① ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛♠❜✐❛♥t ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s
rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s✲✜❧✳
❆✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✐♥✜♥✐❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t st♦❝❦é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥❡ ❞♦✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r q✉✬✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ré❝✉♣éré❡ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❡st tr❛♥s❢éré❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❝♦♥s♦♠♠❛♥ts ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ q✉✐
♣❡✉✈❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s rés✐st✐✈❡s✱ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡s ♦✉ ✐♥❞✉❝t✐✈❡s✱ ❡t q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ r❡♥❞❡✲
♠❡♥t ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❡✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st
❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❝❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t✱ ✐♥ ✜♥❡✱ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❝❤❛r❣❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ✓ ❛❝t✐✈❡ ✔✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛②❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❤❡♠✐♥s ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r
❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥✈✐✲
s❛❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♦✉ ❧❡s ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉rs à
✐♦♥s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♦r✐❡♥té❡ s✉r ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ t❛♥t ❧✐♥é❛✐r❡s q✉✬à ❝❛♣❛❝✐tés ♦✉ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉té❡s✳ ▲❡s ♥♦t✐♦♥s
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ét❛♥t ❛❜♦r❞é❡s✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❡t ❛♥❛❧②sé❡s✱
❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡♥ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣r♦♣♦s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❡✲
♠✐♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱
✈✐s❛♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡st ♣ré✲
✸✼
✸✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊ ❊❚ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
s❡♥té❡✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❞ét❛✐❧❧és ❡t ✉♥❡
s②♥t❤ès❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉rs✉✐✈✐s ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ t❤ès❡✳
✸✳✶ ❙t♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✱ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿
• ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛❝t✐❢s ❞✉ s②stè♠❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐✇❛tts✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✇❛tts✱ tr♦✐s ❞é❝❛❞❡s ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ t❛♠♣♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳
• ▲❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❛♣♣♦rt ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ✐❧ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ❞❡s ♠♦♠❡♥ts
♦ù ❛✉❝✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♥✬❡st ré❝✉♣éré❡✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❛r❧❛♥t ❡st ❧❛ ♥✉✐t✱ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ❝②❝❧❡
❥♦✉r✴♥✉✐t ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛✉❝✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♥✬❡st ré❝✉♣éré❡ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ré❝✉♣ér❛✲
t✐♦♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s s❛♥s
ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ✉♥ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ à ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
❈❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s q✉❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡
♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❘❛❣♦♥❡ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❬✶✹✷❪ ❡st
♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❘❛❣♦♥❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❬✶✹✷❪
▲✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s st♦❝❦❛❜❧❡ t❡❧❧❡ q✉❡❧❧❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥
❛❜s❝✐ss❡s ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡s ❡t ❝❡❧❛ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡st
♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s
✸✳✶✳ ❙❚❖❈❑❆●❊ ❉✬➱◆❊❘●■❊ ✸✾
s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬✻✷❪✱ s❡✉❧s ❧❡s st♦❝❦❛❣❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ♦✉ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s
s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s à ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡ ❝❛r ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❝❡♥t✐♠ètr❡ ❝❛rré✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❞❡♥s✐tés ♠❛ss✐q✉❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s♦♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✿
• ▲✬❛✉t♦❞é❝❤❛r❣❡ ✿ ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ♥✉❧❧❡✱ ❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❢✉✐t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳
• ▲❛ ❝②❝❧❛❜✐❧✐té ✿ ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ✐♥✜♥✐❡✱ ❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡✳
• ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡✳
✸✳✶✳✶ ❈♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❡t s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs
▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❘❛❣♦♥❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♦♥t
✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛✐s ♥✬♦♥t ❡♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ q✉✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ♠❛ss✐q✉❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥❡ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❞❡ st♦❝❦❡r ❞❡ ❣r♦ss❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲✬❛✉t♦❞é❝❤❛r❣❡
❞❡s ❣r♦s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ✶✱ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✇❛tt ✈♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✇❛tts ❡t êtr❡
❛✐♥s✐ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❝✉♣éré❡✳ ▲❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s
❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ✐♠♣♦s❡♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s é❧❡✈é❡s ❞❡
st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ❧❡✉rs ❜♦r♥❡s✳ ▲❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ ❝②❝❧❛❜✐❧✐té
é❧❡✈é❡ ❡t s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ❧❡✉rs ❜♦r♥❡s
é✈♦❧✉❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✬✐❧s st♦❝❦❡♥t ❬✼❪✳
✸✳✶✳✷ ❇❛tt❡r✐❡s é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉rs✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧♦♠❜✱ ❛✉ ♥✐❝❦❡❧ ❡t ❛✉ ❧✐t❤✐✉♠✳
▲❡s ♣❧✉s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts s♦♥t ❧❡s ❛❝❝✉♠✉❧❛✲
t❡✉rs ◆✐▼❍ ✷ ❡t ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❘❛❣♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✱ ❝❡s
❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉rs à ✐♦♥s ♦✉ ❜❛tt❡r✐❡s é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ♠❛ss✐q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
♠❛✐s ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ st♦❝❦❡r ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❧❡s
❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ♦✉ s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ♠❛✐s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❢♦✉r♥✐r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡✉r
❛✉t♦❞é❝❤❛r❣❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ ❜♦♥s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❡✉r t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st q✉❛s✐ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞✉ ❝♦✉♣❧❡ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❬✶✷✶❪ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡✉r ❝②❝❧❛❜✐❧✐té ❡st ❛ss❡③
❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ✈♦✐r❡ ❞✉ ♠✐❧❧✐❡r ❞❡ ❝②❝❧❡s ✸✳ ❈❡tt❡ ❝②❝❧❛❜✐❧✐té ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛❝❝r✉❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡
❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s✳
✸✳✶✳✸ ❙②stè♠❡s ❤②❜r✐❞❡s
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡r ❧❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ❢réq✉❡♥t ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡r ✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ✈♦✐r❡ ✉♥
s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❛✜♥ q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♠❛✐♥t✐❡♥♥❡ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ s✉✣✲
s❛♥t❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t ❛✐♥s✐ s✉♣♣♦rt❡ ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❜r❡❢s q✉✐ s♦♥t ❢❛✐t s✉r ❧❛
❜❛tt❡r✐❡✳ ❈❡s s②stè♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s
✶✳ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés s✉♣ér✐❡✉r❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦❢❛r❛❞s
✷✳ ◆✐❝❦❡❧ ▼ét❛❧ ❍②❞r✉r❡
✸✳ ❧❛ ❝②❝❧❛❜✐❧✐té ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s❡ ❞é❣r❛❞❡ à ✽✵✪ ❞❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té
✐♥✐t✐❛❧❡
✹✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊ ❊❚ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✬✉♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡
❬✶✷✶❪
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❛♥t ❡♥ ❞❡♥s✐té ♠❛ss✐q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✬❡♥ ❞❡♥s✐té ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❬✸✷✱ ✹✺✱ ✷✸❪✳
❯♥ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ♣❛ss✐❢ ❞♦♥♥❛♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥
❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞é❣r❛❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥ ❛✉t♦❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡✳
❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❢✉✐t❡s✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❛❝t✐❢ ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉
❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r à ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❬✶✵✶❪✳
✸✳✷ ❚r❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✿ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥
▲❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s❡r✈❡♥t à tr❛♥s❢ér❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❈❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t st❛t✐q✉❡✱ q✉✐ ✐♠♣❛❝t❡♥t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✳
✸✳✷✳✶ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s ❡st ❞❡ ❧❛✐ss❡r tr❛✈❡rs❡r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥trô❧é ❞❡♣✉✐s
❧❡✉r ❡♥tré❡ ✈❡rs ❧❡✉r s♦rt✐❡ ❛✜♥ ❞✬② ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ré❣✉❧é❡✳ ▲❡ ré❣✉❧❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❛✐♥s✐
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛❜❛✐ss❡✉r✳ ▲❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡
rétr♦❛❝t✐♦♥ q✉✐ ✈✐❡♥t ❝♦♠♠❛♥❞❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❛♣♣❡❧é ✓ ❜❛❧❧❛st ✔✱ ❢❛✐s❛♥t ❛✐♥s✐
✈❛r✐❡r s❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ♣❛ss❡r ♦✉ ♥♦♥ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ✈❡rs ❧❛ s♦rt✐❡✳ ▲❛ ❜♦✉❝❧❡
❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❞✐✈✐s❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❜r❛♥❝❤é s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❡t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r q✉✐ ré❛❧✐s❡ ❧❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✐✈✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s
❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣❛r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❜❛❧❧❛st✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ré❣✉❧❛t❡✉r
❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡
❞❡ ré❣✉❧❛t❡✉r ▲❉❖ ✹✳
▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ré❣✉❧❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t s♦♥ P❙❘❘ ✺s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♦♣t✐♠✐sés ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❡①t❡r♥❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ré❣✉❧❛t❡✉r✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✈❡♥❞✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
✹✳ ▲♦✇ ❉r♦♣❖✉t ✿ ❋❛✐❜❧❡ ❝❤✉t❡ ❡♥ s♦rt✐❡
✺✳ ✓ P♦✇❡r ❙✉♣♣❧② ❘❡❥❡❝t✐♦♥ ❘❛t✐♦ ✔ ♣♦✉r ✓ ❚❛✉① ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✔
✸✳✷✳ ❚❘❆◆❙❋❊❘❚ ❉✬➱◆❊❘●■❊ ✿ ❈❖◆❱❊❘❙■❖◆ ❉❊ ❚❊◆❙■❖◆ ✹✶
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥
❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❜r✉✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵µVRMS ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧
❞✬❡♥tré❡ ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ✶✵❍③ ❡t ✶✵✵❦❍③✱ ❛✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣rès ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡
❞❡ ✷✺➭❆ ❬✽✷❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥té❣rés s✉r s✐❧✐❝✐✉♠ ♦♥t été ❝♦♥ç✉s✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞❡ s♦rt✐❡ ✈❛❧❛♥t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✶✵✵♣❋ ét❛♥t ✐♥té❣ré❡ s✉r ❧❛ ♣✉❝❡ ❬✾✶❪✳
❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛♥s✐st♦r


















❛✈❡❝ PBAL ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❡ tr❛♥s✐st♦r ❜❛❧❧❛st✱ PCTRL ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ rétr♦❛❝t✐♦♥ q✉✐ ❧❡
❝♦♥trô❧❡ ❡t PLEAK ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❢✉✐t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t
✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ré❣✉❧é❡ à ✸❱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✸✳✸❱ à ✹✳✺❱ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ❥❛♠❛✐s
❡①❝é❞❡r 3/3.3 s♦✐t ✾✶✪ ❬✺✻❪✳
P♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❡ tr❛♥s✐st♦r ❜❛❧❧❛st s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t
❡st ❛❧♦rs ✐♠♣❛❝té ♣❛r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧❡s ❢✉✐t❡s✳ ❊♥ ✷✵✵✻✱ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♠♦♥tré ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞✬✉♥ ré❣✉❧❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❞♦♥t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵➭❆ ét❛✐t ♦♣t✐♠✐sé ❡t
s✬é❧❡✈❛✐t à ✷✵✪ ❬✽✵❪✳ ❊♥ ✷✵✵✾✱ ✉♥ ré❣✉❧❛t❡✉r ▲❉❖ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧❡s ❢✉✐t❡s s♦♥t
✐♥❢ér✐❡✉rs à ✶➭❆ ❡st ♣rés❡♥té ♣❛r ●✉♦ ❡t ❛❧✳ ❬✺✶❪✳
✸✳✷✳✷ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs à ❝❛♣❛❝✐tés ❝♦♠♠✉té❡s
❆✉ss✐ ❛♣♣❡❧és ♣♦♠♣❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❝❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡✛❡❝t✉❡♥t ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❞❡s
r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥tr❡ ❝❛♣❛❝✐tés✳ ❈❡ tr❛♥s❢❡rt s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹✮ ✿
• ▲✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ q✉✐ ✈✐❡♥t r❡♠♣❧✐r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés✳
• ▲❛ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✈❡rs ❧❛ s♦rt✐❡ ❡♥ ❛②❛♥t ♠♦❞✐✜é ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés✳
❈❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❛❜❛✐ss❡✉rs ♦✉ é❧é✈❛t❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ ■❧s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✐♥t❡r✲
r✉♣t❡✉rs ✐♠♣❧é♠❡♥tés ♣❛r ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❡t s♦♥t ❛✐♥s✐ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥té❣r❛❜❧❡s
s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉① ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ s♦rt✐❡ s❡ ❢❛✐t ✈✐❛ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
♣♦♠♣❛❣❡✱ ✈♦✐r❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡ t❡♠♣s ♣❛ssé ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✳ ▲❡s ét❛❣❡s
❝♦♠♣♦sés ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ à r❛♣♣♦rt ✜①❡ ❡t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞é❝r♦ît ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❬✶✵✺❪✳ ▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❉✐❝❦s♦♥ ❬✺✼❪ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ✐❧❧✉stré ❡♥
✹✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊ ❊❚ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❝♦♠♠✉té❡s
✜❣✉r❡ ✸✳✺✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❉✐❝❦s♦♥
❯♥❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❉✐❝❦s♦♥ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛❣❡s ❝❛♣❛❝✐t✐❢s ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥tr❡
❡✉① ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s Φ1 ❡t Φ2 ♥♦♥ r❡❝♦✉✈r❛♥t❡s✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ V1
✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ V1L = VIN − VTH ❡t V1H = VΦ + VIN − VTH < 2VIN à ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s
✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❡t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t✐ré ♣❛r ❧❛ s♦rt✐❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ V2 ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ V2L = V1H − VTH ❡t
V2H = VΦ + V1H − V TH < 3VIN ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡st
t❡❧❧❡ q✉❡




❛✈❡❝ N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛❣❡✱ VTH ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs✱ IOUT ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t✐ré ♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡
❡♥ s♦rt✐❡✱ f ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❡t C ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❬✶✵✺❪✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s ♣♦♠♣❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♦♥t été ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ P❛r♠✐ ❡✉①✱ ♦♥
♥♦t❡ ❇❤❛❧❡r❛♦ ❡t ❛❧✳ q✉✐ ❝♦♥❝♦✐✈❡♥t ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ à ✶✷ ét❛❣❡s ♣♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡
✵✳✸❱ ❡♥ ✷✳✺❱ ❬✶✶❪ ♣♦✉r ré❝✉♣ér❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❤②♣❡r❢réq✉❡♥❝❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❉✐❝❦s♦♥✳ ❊♥ ✷✵✵✺✱ ❚s✉✐ ❡t ❛❧✳ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ♣❛r ✶✻ ❛✈❡❝ ✹ ét❛❣❡s ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡✱
❣râ❝❡ à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞é❞✐❝❛❝é❡ à ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡ ❬✶✹✼❪✳ ❊♥ ✷✵✵✻✱ ●♦❜❜✐ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ét❛❣❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❣ér❡r ❧❡s
❝♦✉r❛♥ts ♣❧✉s é❧❡✈és ❡♥ s♦rt✐❡ ❬✹✼❪✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✐♥t❡r♥❡s à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t s❡ r❡♠♣❧✐r ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ s♦rt✐❡ st❛❜❧❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡
♣♦♠♣❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❛✉tr❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r♠✐tt❡♥❝❡
♠❛✐s q✉✐ ❧❡s r❡♥❞ ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✳
✸✳✷✳✸ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs à ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉té❡
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣❛r ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬é♥❡r❣✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t s❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿
✸✳✷✳ ❚❘❆◆❙❋❊❘❚ ❉✬➱◆❊❘●■❊ ✿ ❈❖◆❱❊❘❙■❖◆ ❉❊ ❚❊◆❙■❖◆ ✹✸
• ▲✬❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
• ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈❡rs s❛ s♦rt✐❡
❈❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs s♦♥t ❛✐♥s✐ s♦✐t ❛❜❛✐ss❡✉rs s♦✐t é❧❡✈❛t❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥ts
♣❛r ❞❡s r❛♣♣♦rts ✜①❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡✳ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❙■❙❖ ✻ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st
✐❧❧✉stré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs K1 ❡t K2 s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛ss❛♥t ❡t ❜❧♦q✉é✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧✬❡♥tré❡ ❡st ❡♠♠❛❣❛s✐♥é❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡✳
❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs K1 ❡t K2 s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❜❧♦q✉é
❡t ♣❛ss❛♥t ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♠♠❛❣❛s✐♥é❡ ❡st ❧✐❜éré❡ ❡t tr❛♥s❢éré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s♦rt✐❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡
♣✉✐ss❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉té❡
■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs à ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉té❡
❬✶✸✺❪ ✿
• ❈❈▼ ✼ ✿ ▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ❯♥ ❝♦✉r❛♥t
❝♦♥t✐♥✉ ❡st s✉♣❡r♣♦sé à ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ tr✐❛♥❣❧❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉①
♣❤❛s❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
• ❉❈▼ ✽ ✿ ▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦✉r❛♥ts✳
▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❡st ❛❧♦rs ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♣❛r ❞❡s ♣✉❧s❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✉r ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡t ✐❧ ❡①✐st❡
❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♦ù ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡st ♥✉❧✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❬✶✸✺❪
▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✈❡rs❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ✿
• P❉▼ ✾ ✿ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣✉❧s❡s
• P❲▼ ✶✵ ✿ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣✉❡✉r ❞❡s ♣✉❧s❡s
✻✳ ❙✐♥❣❧❡ ■♥♣✉t ❙✐♥❣❧❡ ❖✉t♣✉t ✿ ✶ ❡♥tré❡ ❡t ✶ s♦rt✐❡
✼✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ ▼♦❞❡
✽✳ ❉✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ ▼♦❞❡
✾✳ P✉❧s❡ ❉❡♥s✐t② ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥
✶✵✳ P✉❧s❡ ❲✐❞t❤ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥
✹✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊ ❊❚ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
• P❋▼ ✶✶ ✿ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣✉❧s❡s
❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ✜♥ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs✱ ❞♦♥❝ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥✲
tré❡ ✈❡rs ❧❛ s♦rt✐❡✱ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ré❣✉❧é❡✳ ❈❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❝❡✉①
r❡♥❝♦♥trés ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
♥✉♠ér✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✲♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r q✉✐ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝✐té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ❬✶✹✻✱ ✶✵✽❪✳ ◗✉♦✐q✉❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r✱ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡✉t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s très é❧❡✈é❡s✱ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ r❛♣✐❞❡
❡t ♣ré❝✐s ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❡t ❛✉t♦r✐s❡✱ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés✳
▲❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs à ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉té❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ❜♦♥s ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❜♦r♥és ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ❊♥ ✷✵✵✻✱ ❙♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞♦♥t ❧❡
r❡♥❞❡♠❡♥t s✬é❧è✈❡ à ✾✹✳✽✪ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ✹✺✷mW ❬✶✸✼❪✳ ❋✉s❡ ❡t ❛❧✳ ♣✉❜❧✐❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉①
s✉r ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♦rt✐❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❡♥tr❡ ✺mW ❡t ✶✺mW ✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡
r❡♥❞❡♠❡♥t s✬é❧è✈❡ à ✾✵✪ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❙❖■ ✶✷ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s
❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs
❞❡ s❡✉✐❧s ♣♦✉r ❝♦♠♠❛♥❞❡r ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ❬✹✷❪✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs à ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉té❡ ❡st ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬✐♥té❣r❡r ❧✬✐♥✲
❞✉❝t❛♥❝❡✱ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡①t❡r♥❡ à ❧❛ ♣✉❝❡✳ ❈✬❡st ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈♦❧♦♥té
❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❬✶✷✸✱ ✼✸❪✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞♦♥❝ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❞✉❝✲
t❛♥❝❡s ❡①t❡r♥❡s✱ q✉❡ s♦♥t ♥és ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ♠✉❧t✐✲❡♥tré❡s ❡t ♠✉❧t✐✲s♦rt✐❡s à ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✉♥✐q✉❡
✭❙■▼■▼❖ ✶✸✮✳ ❊♥ ✷✵✵✸✱ ▲❛♠ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r à ❞❡✉① ❡♥tré❡s ❡t ❞❡✉① s♦rt✐❡s ❛✈❡❝
✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❜r❛♥❝❤é❡ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ✉♥❡ ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t ✉♥❡ ❞❡s s♦rt✐❡s✱ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❬✼✷❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st
❛♣♣❛r✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❬✶✸✸❪✳ ❊♥ ✷✵✵✾✱ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❤②❜r✐❞❡♥t ✉♥❡ ♠✐❝r♦ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡
❧✐t❤✐✉♠ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❡✉① ❛✉ss✐ ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❙■❉■❉❖ ✶✹ ❛✜♥ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥
❛②❛♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❞❡♥s✐tés ♠❛ss✐q✉❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳
✸✳✷✳✹ ❙②♥t❤ès❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs
▲❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❙▼P❙ ✶✺✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs à ❝❛♣❛❝✐tés ♦✉ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦♠♠✉té❡s✱
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤❛s❡s
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❜❛✐ss❡✉rs ♦✉ é❧é✈❛t❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ ▲❡✉rs r❡♥❞❡♠❡♥ts s♦♥t é❧❡✈és
s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡s ❢♦rts ❝♦✉r❛♥ts ✭✐✳❡✳ ❃✶♠❆✮ ♠❛✐s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❡t ♦♥t
❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❜r✉✐t à ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳ ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❤②❜r✐❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡t ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❛✜♥ ❞❡
❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♠❜✐♥és ❞❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❬✶✷✵❪✳
❇✐❡♥ q✉✬✐❧s ♥❡ s♦✐❡♥t q✉✬❛❜❛✐ss❡✉rs ❡t q✉✬✐❧s ❛✐❡♥t ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❜♦r♥é ♣❛r ❧❡✉r VOUT /VIN ✱ ❧❡s
ré❣✉❧❛t❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s s♦♥t s✐♠♣❧❡s à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❡t ♦♥t ✉♥ ❜♦♥♥❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ■❧s s♦♥t ❛✐♥s✐ s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sés à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
❙▼P❙ ❛✜♥ ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ré❣✉❧é❡✳
✶✶✳ P✉❧s❡ ❋r❡q✉❡♥❝② ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥
✶✷✳ ❙✐❧✐❝♦♥ ❖♥ ■♥s✉❧❛t♦r ✿ ❙✐❧✐❝✐✉♠ s✉r ✐s♦❧❛♥t
✶✸✳ ❙✐♥❣❧❡ ■♥❞✉❝t♦r ▼✉❧t✐♣❧❡ ■♥♣✉ts ▼✉❧t✐♣❧❡ ❖✉t♣✉ts
✶✹✳ ❙✐♥❣❧❡ ■♥❞✉❝t♦r ❉✉❛❧ ■♥♣✉ts ❉✉❛❧ ❖✉t♣✉ts
✶✺✳ ❙✇✐t❝❤❡❞ ▼♦❞❡ P♦✇❡r ❙✉♣♣❧②
✸✳✸✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊❙ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊ ✹✺
✸✳✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❇❛sé❡s s✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t s✉r ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✐✈❡rs✱ ❧❡s ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡t ✐❧❧✉stré❡s ♣❛r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s t✐rés ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛♥t s❛♥s s♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ s❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❞❡ s❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ② ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❛r❣❡s ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❞♦♥t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s à ❢♦✉r♥✐r✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ré❝✉♣é✲
r❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈❛r✐és ❡t ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥
s②stè♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ st♦❝❦❡r à ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❡t
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ✉♥ s②stè♠❡ t❡❧ q✉✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡
❝❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❧✐❜❡rtés ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♠♦❞✉❧❡s ✭ré❝✉♣ér❛t❡✉rs✱ é❧é♠❡♥ts ❝♦♥s♦♠♠❛♥ts✮ ❡t ❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s q✉✐
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥ts ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r ❧❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs✳
✸✳✸✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❜❛s❡ ✿ ✈❡rs ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ sér✐❡
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ✿ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥♥❡❝t❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ré❝✉♣ér❛✲
t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✽✮✳ ❆✉❝✉♥❡ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ♥✬❡st
❛✉t♦r✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❡t s❡✉❧ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t r❡♥❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ✈✐❛❜❧❡✱ ✈♦✐r❡
é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t✐ré ♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡
❡t ♣❛r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❝✉♣éré❡✳ ❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❝❤❛r❣❡✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛❞éq✉❛t ♣♦✉r q✉❡ ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ s♦✐t s❛t✐s❢❛✐t❡✳ ❖♥ ❞é✲
t❡r♠✐♥❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ré❝✉♣ér❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ à ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❊♥
♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥s✐♦♥s ét❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✬✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ é❧❡❝✲
tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ s♦♥ ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s❡ ❢❛✐t ❛✈❡❝
✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ♠é❞✐♦❝r❡ s✐ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞✉ ré✲
❝✉♣ér❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✬é❧♦✐❣♥❡ tr♦♣ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡s tr♦♣ ❣r❛♥❞❡s
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✈✐❛❜❧❡✱ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❜✐❡♥
q✉✬ét❛♥t ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✱ ❡st très ♣❡✉ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✓ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✔
❘é❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ❊♥ ✐♥sér❛♥t ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✮✱ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡st ❛❥♦✉té ❛✉ s②stè♠❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r
✹✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊ ❊❚ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ré❣✉❧❡r s❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ét❛♥t
ré❛❧✐sé ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♠♣♦sé ❞✉ ré❝✉♣ér❛t❡✉r ❡t ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡
♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦rt❡r s✉r ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❝❛r ❝✬❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à s❡s ❜♦r♥❡s q✉✐
✈❛ êtr❡ ✐♠♣♦sé❡ ❛✉ ré❝✉♣ér❛t❡✉r ❡t ✜①❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ré❝✉♣éré❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡st ❞é✜♥✐ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt
♣❛r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ r❡tr♦✉✈é ❞❛♥s ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
P✐❝♦❝✉❜❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ à ❧❛ ♣❛❣❡ ✶✼✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❤❛r❣❡s ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭✵✳✻✺V ♣♦✉r ❧❛ r❛❞✐♦✱ ✷V
à ✷✳✽V ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs✮✱ ❧❡ ré❝✉♣ér❛t❡✉r ❡st✱ ❛✉ ♣♦♥t ❞❡ ❞✐♦❞❡ r❡❞r❡ss❡✉r ♣rès✱
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té s✉r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ◆✐▼❍ q✉✐ ré❛❧✐s❡ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✓ t❡♥s✐♦♥ ré❣✉❧é❡ ✔
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ P✐❝♦✲
❝✉❜❡ ❬✷✶❪
❊①tr❛❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✿ ❊♥ ✐♥sér❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡
ré❝✉♣ér❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❥♦✉té
❛✉ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ré❝✉♣éré❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ❡st
❝♦♥trô❧❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ▼PP❚ ✶✻ ❬✸✽❪ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡✳
❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦✉r❛♥t✲
t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❢♦✉r♥✐❡
♣❛r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ✈❛r✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳ ❯♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ré❛❧✐s❡ ❞♦♥❝
✉♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ré❝✉♣éré❡
❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❝❡❧❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ré❝✉♣ér❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ♠❛❝r♦s②stè♠❡s ❞♦♥t
❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉ ✇❛tt✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❝✉♣éré❡
s♦♥t ❞❛♥s ❝❡s ❝❛s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ✈✐❛ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❧♦✉r❞s ❡①é❝✉tés ♣❛r ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s
❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥trô❧és✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❛❜♦r❞❡♥t ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐t✲
tér❛t✉r❡✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s♦✉r❝❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ▲❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐❛
✉♥ t❤❡r♠♦❣é♥ér❛t❡✉r s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t s❛ rés✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛♥t ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡
✶✻✳ ▼❛①✐♠✉♠ P♦✇❡r P♦✐♥t ❚r❛❝❦✐♥❣
✸✳✸✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊❙ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊ ✹✼
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥ é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡t t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡
❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞❛♣té❡ ❬✶✽✱ ✶✶✹✱ ✶✷✵❪✳ ❊♥ ✷✵✵✷ ❡t ✷✵✵✸✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❡✉r
tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❖tt♠❛♥
❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞♦♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
q✉✐ ❡st ❡①tr❛✐t✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ q✉✐ ❡①❝✐t❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬✶✵✸✱ ✶✵✹❪✳ ❊♥ ✷✵✵✾✱ ●✉✐❧❛r ❡t
❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❣✐r s✉r ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t
♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❬✺✵❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡✱ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s♦♥t ❛❧❧✐é❡s ❬✶✵✼❪ ♦✉ ♥♦♥
❬✶✸✷❪ à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t t❛♥t ❛✉① ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ✐♥❞✉❝t✐❢s
❬✶✶✷❪ q✉✬❛✉① ♣♦♠♣❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡s ❬✻✽❪✳
❈❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ré❝✉♣éré❡✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣❛r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ♣❛r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❡s
s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐❜r❛♥t❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❆❈✴❉❈ ♣♦✉r ❝❤❛r❣❡r ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞é❞✐és ❡✣❝❛❝❡s ❬✼✹✱ ✼✵❪✳
❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
▲❡s s②stè♠❡s é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧s ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❣râ❝❡ à ❧❡✉r
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ q✉❡ s✉❜✐ss❡♥t ❧❡s s②stè♠❡s
s②♥❝❤r♦♥✐sés✱ ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ q✉✐ s❡r❛ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❛ ♣❡r✲
♠✐s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s r♦❜✉st❡s à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥t❡ ✭❡✳❣✳ ❘❋■❉✮ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❜r✐è✈❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❬✶✱ ✶✾❪✳
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ sér✐❡ ✿ ▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ré❝✉♣ér❛t❡✉r ❡t ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ré❣✉❧é❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✉♥❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡✱
❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ré❝✉♣ér❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à
✹✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊ ❊❚ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❡①tr❛✐t❡✱ ❡t ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♠❛①✐♠✐sé ❣râ❝❡ à ❧❛
ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠✲
♠❡♥t ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s s✉r ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡s
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st st♦❝❦é❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✓ sér✐❡ ✔
❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ sér✐❡ ✔ ❡t ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s②stè♠❡s
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts à ❜❛s❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝✬❡st ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②stè♠❡s ❙♠❛rt ❉✉st✱ P✐❝♦❝✉❜❡ ❡t ❲❆❚❙ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❞✉ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❘✐♥❝♦♥✲▼♦rr❛ ❬✶✹✺❪✳ ❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡ t♦✉s
❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞♦♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡s ✭✐✳❡✳ ❝❛♣t❡✉rs✱
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮ ❡t ❞♦♥t ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧❛✐ssé❡ ❧✐❜r❡✱ s❛♥s ✈♦❧♦♥té ❢♦rt❡
❞✬êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ✈✐❛ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❡t s❡r❛✐t ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❜❛tt❡r✐❡✳
✸✳✸✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛✈❛♥❝é❡s ✿ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ sér✐❡ ❛ ✉♥ ❞é❢❛✉t ♠❛❥❡✉r q✉✐ ♥✬❡st ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❝❡t é❧é♠❡♥t ❞❡ st♦✲
❝❦❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ♣❛r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t
❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✴❞é❝❤❛r❣❡
❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ st♦❝❦❛❣❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ à ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ✐♠♣♦s❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛②❛♥t
✈♦❧✉♠❡ ❞♦♥♥é✱ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ é❧❡✈é❡ ✭❡✳❣✳ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸V
♣♦✉r ❧❡s ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ❧✐t❤✐✉♠✮✳ ❖♥ ❛❥♦✉t❡ ❛❧♦rs ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s
♣♦✉r tr❛♥s❢ér❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ à ❢❛✐❜❧❡ t❡♥s✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ♣✉✐s
❞❡ r❛❜❛✐ss❡r ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❡st ❛❧♦rs ❧✐♠✐té ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳
▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛ été ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵ ❞❛♥s
❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ♣r♦♣♦sé❡ à ❧✬é♣♦q✉❡ ❢✉t ❧❛
♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❬✽✾❪✳ ❯♥ ❝❤❡♠✐♥ à ❤❛✉t r❡♥❞❡♠❡♥t ❡st ét❛❜❧✐ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ❧❡ ré❝✉♣ér❛t❡✉r ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✮✱ ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ét❛♥t ♣❧❛❝é ❡♥tr❡
❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡t ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❝❤❡♠✐♥
❞✐r❡❝t✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ à ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ sér✐❡✱ ❛♣♣❡❧é ❝❤❡♠✐♥
✐♥❞✐r❡❝t✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡✳
▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥❞✐r❡❝t r❡st❡ ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❛ss✉r❡r ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠
❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞✐s♣❛r❛ît✳
❊♥ ✷✵✵✺✱ ❏✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ♣rés❡♥t❡♥t Pr♦♠❡t❤❡✉s✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
✸✳✸✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊❙ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊ ✹✾
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♠✉❧t✐♣❧❡s
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ Pr♦♠❡t❤❡✉s
❬✻✸❪
❛✉ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ❚❡❧♦s ❬✶✶✶❪ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✳ ❈❡ s②stè♠❡
❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐té q✉✐ ❢❛✐t ♦✣❝❡ ❞❡ ♣r❡♠✐❡r é❧é♠❡♥t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞✬✉♥❡
❜❛tt❡r✐❡ q✉✐ s❡rt ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❬✻✸❪✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ Pr♦♠❡t❤❡✉s ❡st ❝♦♥str✉✐t❡
s✉r ❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✮ ✿
• ▲✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐té r❡♠♣❧✐❡ ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✳
• ▲✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ r❡♠♣❧✐❡ ♣❛r ❧❛ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐té ❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛ ✉♥ ❡①❝é❞❡♥t
❞✬é♥❡r❣✐❡✳
▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡st ❞✬❛✈♦✐r ❞❡✉① t❡r♠❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲♦rsq✉❡ Pr♦♠❡t❤❡✉s é✈♦❧✉❡
❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠♦②❡♥✱ ✐❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ♠ê♠❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♥✉✐t✱ ❧❛ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐té ét❛♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡
s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♥✉✐t ♦ù ❛✉❝✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♥✬❡st ré❝✉♣éré❡✳ ▲❡s ❥♦✉r♥é❡s très ❡♥s♦❧❡✐❧❧é❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❡①❝é❞❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ s❡rt ❛❧♦rs à r❡❝❤❛r❣❡r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧♦rsq✉❡
❧❡s ❥♦✉r♥é❡s s♦♥t très ♣❡✉ ❡♥s♦❧❡✐❧❧é❡s✱ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ♠✐s❡ à ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❚❡❧♦s✳ ▲❛
❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ét❛♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ❛❝❝r♦ît ❣r❛♥❞❡♠❡♥t
❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❡st✐♠❡♥t ♣❛r ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ q✉❡ Pr♦♠❡t❤❡✉s ❡t ❚❡❧♦s ♣❡✉✈❡♥t
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ✹✸ ❛♥s à ✉♥ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ✶✪✳
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❛✐♥s✐ à ❢♦rt✐♦r✐ q✉❡
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ sér✐❡ ✭❡✳❣✳ ❝✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P✐❝♦❝✉❜❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ q✉✐
❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❛r❣❡s✮✱ à ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❡t✴♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❤❛r❣❡s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✺ ❡t ✸✳✶✻ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❛✈❡❝ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡✉① ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❡t ♣♦✉r ❞❡✉① ❝❤❛r❣❡s✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧
s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s s②stè♠❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❡t à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❛r❣❡s✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥
❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦ssé❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✮ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛✉ s②stè♠❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳
❈❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣❡✉t êtr❡ é✈✐té❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ à
♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥tré❡s ❡t✴♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦rt✐❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❜❛sés s✉r ✉♥❡
✉♥✐q✉❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ●râ❝❡ à ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❡t✴♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❛r❣❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✐❧❧✉str❡ ❧❛
s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ❡♥ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t q✉✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
✺✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊ ❊❚ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛✈❛♥❝é❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
s♦✉r❝❡s
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛✈❛♥❝é❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❤❛r❣❡s ❡♥ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ t❡♥s✐♦♥ à tr♦✐s ❡♥tré❡s ❡t ❞❡✉① s♦rt✐❡s✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❜❛sés s✉r ❝❡
♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ à ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉té❡ à ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥tré❡s ❡t
♠✉❧t✐♣❧❡s s♦rt✐❡s ♣rés❡♥tés ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ✉♥ ré❣✉❧❛t❡✉r ❉❈✴❉❈ ♠✉❧t✐✲❡♥tré❡s ❡t ♠✉❧t✐✲s♦rt✐❡s
▲❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡s s②stè♠❡s à ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s é♥❡r❣✐❡s✳ ❊♥
✷✵✵✹✱ ▼❛ts✉♦ ❡t ❛❧✳ ♣✉❜❧✐❡♥t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r à ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉té❡ ❛②❛♥t ❞❡
♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥tré❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡
tr❛♥s❢ér❡r ❝❡s é♥❡r❣✐❡s ✈❡rs ✉♥❡ s♦rt✐❡ ✉♥✐q✉❡ ❬✽✽❪✳ ❊♥ ✷✵✵✻✱ ❚♦rr❡s ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts q✉✐ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ sér✐❡ ❛✈❡❝
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥ é❧é♠❡♥t ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❧✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡
❝❛♣❛❝✐té ✐♥té❣ré❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✈✐❜r❛t♦✐r❡
❡t ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❬✶✹✺❪✳ ❊♥ ✷✵✵✽✱ ▲❤❡r♠❡t ❡t ❛❧✳ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
ré❝✉♣ér❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❤②♣❡r❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ✉♥❡
♠✐❝r♦✲❜❛tt❡r✐❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❛ ♣✉❝❡ ❬✼✽❪✳
❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ♥✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ t♦✉t❡s ❝❡s
♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡s sér✐❡ ♦♣t✐♠✐sé❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛tér✐❡❧ ♦ù ❞❡✉① ♦✉ tr♦✐s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s♦♥t
✐♠♣❧é♠❡♥tés ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❛r❣❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ P✐❝♦❈✉❜❡ ❬✷✶❪ ❞é❥à é✈♦q✉é ♦ù ✉♥ ré❝✉♣ér❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
✸✳✹✳ ❆▲●❖❘■❚❍▼❊❙ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊ ✺✶
❝♦♥♥❡❝té à ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ◆✐▼❍✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛tt❡r✐❡ ✭✶✲✶✳✹❱✮ ❡st ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣♦✉r
❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ✭✷✲✷✳✽❱✮ ✈✐❛ ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ é❧é✈❛tr✐❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥
✭✷✲✷✳✽❱✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ✭✵✳✻✺❱✮ ✈✐❛ ✉♥
ré❣✉❧❛t❡✉r sér✐❡✱ ❞♦♥❝ ❛❜❛✐ss❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡♥ ❝♦✉r❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s
♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✱ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥trô❧és✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❡✲
♠✐♥ ❞✐r❡❝t ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❤❛✉t r❡♥❞❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥é❝❡ss✐t❡
❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡st ré❝✉♣éré❡✳
✸✳✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ❛ ✉♥ ♣r♦✜❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ré❝✉♣éré❡s ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♥÷✉❞ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré✲
❝✉♣éré❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ré❝✉♣éré❡✱ ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét❡✐♥❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ♣r♦✜❧
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡
❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛❧❧✉♠é ❝♦♥t✐✲
♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❡♥ ♠♦❞❡ ✈❡✐❧❧❡ ♠❛✐s s❡ ré✈❡✐❧❧❡ ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧✬❡♥✈♦②❡r ✈✐❛ s♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❝❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❡t ❛✐♥s✐ ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣✉r❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t é✈♦❧✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ✈❡rs ✉♥❡
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬ét❛t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
✸✳✹✳✶ ❘❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡t
❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✱
✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ q✉✐ sé♣❛r❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡
✺✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊ ❊❚ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ❛❜♦r❞é❡ ❡♥ ♣❛r❧❛♥t
❞❡ P❲▼ ✶✼ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳ ▲❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ♣✉❧s❡✱ à ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡st ❧❛
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts
❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♠♦②❡♥♥❡ ré❝✉♣éré❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡
❥♦✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s✉r ❧❡
❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ P✐❝♦❈✉❜❡ é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❬✷✶❪✱ ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❞é✜♥✐t ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡✱ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
✈✐❡ ❞✉ ♥÷✉❞✳ ■❧ ❡st ❡♥ ♦✉tr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ✈❛r✐é❡ ❞❡ r❛♣♣♦rts ❝②❝❧✐q✉❡s ✭♠♦❞❡
✓ s❛♥s é♥❡r❣✐❡ ✔✱ ♠♦❞❡ ✓ ❜♦♦sté ✔✱ ♠♦❞❡ ✓ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✔✮ ♣r♦♣r❡s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t q✉✐ s❡r❛✐❡♥t
❞é✜♥✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛♠❜✐❛♥t✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ♠♦❞❡s
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❞❡s
❤❛❜✐t❛♥ts ❡t ❞❡s ❡♠♣❧♦②és✱ ❞❡s ♠♦❞❡s ✓ ♥✉✐t ✔ ♦✉ ✓ ✇❡❡❦❡♥❞ ✔ ♣❡✉ ❝♦♥s♦♠♠❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡ ❣❛❣♥❡r s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞✉ ♥÷✉❞✳
✸✳✹✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡
▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✈❡✐❧❧❡ ❛ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡
❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥♥é❡✱ ✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬ét❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉ s②stè♠❡ ❧♦rsq✉❡ s♦♥
❛❝t✐✈✐té ♥✬❡st ♣❧✉s s♦✉❤❛✐té❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❛❜♦r❞é✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ r❡st❛♥t❡✱ ❞é❞✐é❡ ❛✉① ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❞❡ ré✈❡✐❧ ❡t à ❧❛ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
❛❞❞✐t✐♦♥♥é❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ✈❡✐❧❧❡✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡
♣❛ss❡ ❡♥ ❛❝t✐✈✐té✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡
❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❣❛✐♥s ❡♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡
t②♣❡ ✓ ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ✔ ❡t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ♣ré❝✐s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳
P❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ à ✸✳✻❱ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♥st❛♥t❡ t❡❧❧❡ q✉✬✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞è✲
r❡r♦♥s ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦✉s ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶✳✽❱✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❛♥t ✶✵♠❆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✶➭❆ ❡♥ ♠♦❞❡ ✈❡✐❧❧❡✳ ▲✬ét✉❞❡
♣♦rt❡ s✉r ❧✬❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✸✳✻❱ à ✶✳✽❱ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs s✉✐✈❛♥ts ✿
• ✉♥ ré❣✉❧❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✭❝❢✳ ✸✳✷✳✶✮✳
• ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❙▼P❙ ❛❜❛✐ss❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✭❝❢✳ ✸✳✷✳✷ ❡t ✸✳✷✳✸✮✳
▲❡ ❝❛s ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡st ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢
t②♣✐q✉❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✳ ▲❡ ♥÷✉❞ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t
✶✵♠s ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ✶✪✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ t♦✉t❡s ❧❡s s❡❝♦♥❞❡s✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts
❛✉ r❡♣♦s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡①tr❛✐ts ❞❡s ❞❛t❛s❤❡❡ts ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✿ ✵✱✸➭❆ ♣♦✉r ❧❡ ré❣✉❧❛t❡✉r
❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ✶✵➭❆ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❙▼P❙✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡①✐st❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t②♣❡
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
✶✼✳ P✉❧s❡ ❲✐❞t❤ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥
✸✳✹✳ ❆▲●❖❘■❚❍▼❊❙ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊ ✺✸
❚❡♠♣s ❞✉ ❝②❝❧❡ ✶s
P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭❞✉t② ❝②❝❧❡✮ ✶✪
❚❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ✸✳✻❱
❚❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✶✳✽❱
❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛✉ r❡♣♦s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❙▼P❙ ✶✵➭❆
❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛✉ r❡♣♦s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ✵✳✸➭❆
❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❱❡✐❧❧❡
❈♦✉r❛♥t ❞❡♠❛♥❞é ♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✶✵♠❆ ✶➭❆
❉✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶✵♠s ✾✾✵♠s
❊✣❝❛❝✐té ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❙▼P❙ ✾✵✪ ✷✪
❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❙▼P❙ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❧❡ tr❛✈❡rs❛♥t✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ s♦♥t ré❝❛♣✐t✉❧é❡s
❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✸✳✶ ❡t ✸✳✷✳
❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥ ❞❡♠❛♥❞é ♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡✱
I =
10mA× 10ms+ 1µA× 990ms
1s
= 100.99µA ✭✸✳✸✮
❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ré❣✉❧❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st t❡❧ q✉❡ ✿
ηLIN =
VOut × I
VIn × (I + IRSrepos)
=
1.8V × 100.99µA
3.6V × (100.99µA+ 0.3µA)
= 49.85% ✭✸✳✹✮
















































❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❙▼P❙ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ré❣✉❧❛t❡✉r
❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ✶✪✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡
❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✐❧❧✉str❡
❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s r❛♣♣♦rts ❝②❝❧✐q✉❡s ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵✳✵✶✪✱ s♦✐t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵♠s
t♦✉t❡s ❧❡s ✶♠✐♥✹✵s✱ à ✶✵✪✱ s♦✐t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵♠s t♦✉t❡s ❧❡s ✶✵✵♠s✳
❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥té✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ r❛♣♣♦rt
❝②❝❧✐q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥ é❣❛❧ à ✵✳✺✪✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❛❧✐♠❡♥té ❡st ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ q✉❡ ❝❡tt❡
❧✐♠✐t❡✱ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❙▼P❙ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s
r❡♥❞❡♠❡♥ts é❧❡✈és ♣♦✉✈❛♥t ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ✽✵✪✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❛ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ♣❧✉s r❛r❡
✺✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊ ❊❚ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡
❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ✵✳✺✪✱ ❝✬❡st ❧❡ ré❣✉❧❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❧❡ ❞❡ss✉s ❝❛r
s♦♥ r❡♥❞❡♠❡♥t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❜♦r♥é à ✺✵✪ à ❝❛✉s❡ ❞✉ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡
✭✸✳✻❱✴✶✳✽❱❂✵✳✺✮✱ ❞é❝r♦ît très ❧❡♥t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛♣♣♦rts ❝②❝❧✐q✉❡s ❞✐♠✐♥✉❛♥t
❣râ❝❡ à s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✈❡✐❧❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✱ ♦✉tr❡ ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥tré❡s ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs s♦rt✐❡s✱ ❡st ❞♦♥❝ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é
♣❛r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡st ❝♦♥ç✉✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs à ❛❧✐♠❡♥t❡r✱ ♦✉ ❞❡s é❧é✲
♠❡♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧ ✈❛ êtr❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤♦✐① ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✉t✐❧✐sés✳
✸✳✹✳✸ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡
P✉✐sq✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❛✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ à
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❝✉♣éré❡✱ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❝❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s t❡r♠❡s ♣❧✉s ❝♦✉rts
q✉✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ré❝✉♣éré❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ♥÷✉❞✳ ❯♥❡
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❝✉♣éré❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡
♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ ❝♦♥s♦♠♠❡ ❥✉st❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ❡st ré❝✉♣éré❡✳ ❊♥ ✷✵✵✻✱ ❍s✉ ❡t ❑❛♥s❛❧✱ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té
❞❡ ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s ❡♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❡✱ ♣✉❜❧✐❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❡✉rs tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s
❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✳
❊♥ ré❛❧✐s❛♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❛♥t❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❢❛✐t ✈❛r✐❡r
s♦♥ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐s❛♥❝❡ q✉✐ ❛ été ❢❛✐t❡
❬✺✽❪✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s t♦✉t❡s ❧❡s ✶✵ s❡❝♦♥❞❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t très ❜♦♥s ♠❛✐s ❧❡s
❛♣♣♦rts é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞érés s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉s ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ■❧
♥✬❡①✐st❡ ❞♦♥❝ q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜rè✈❡s ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❝✉♣éré❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❝♦♥s✐❞érés s♦♥t ❧♦✉r❞s ❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧✬✉s❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥té❣ré ❛✉ ♥÷✉❞
❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ré❝✉♣éré❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵♠❲
♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦✉r❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
✸✳✹✳ ❆▲●❖❘■❚❍▼❊❙ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊ ✺✺
❞❡ ❣❡st✐♦♥✳
❙❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ré❝✉♣éré❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✱ ✐❧s ét✉❞✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❝♦♠♠❡♥t ❧❡ rés❡❛✉ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ▲❡ r♦✉t❛❣❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ q✉❡ ❞♦✐t ❡♠♣r✉♥✲
t❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♥÷✉❞s s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛♣♣♦rts é♥❡r❣ét✐q✉❡s
s✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ s✉r✈✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠✐❡✉① q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r♦✉t❛❣❡
❡st ré❛❧✐sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❬✻✺❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵
✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s q✉❡ ❧✬♦♥ s✬❛✉t♦r✐s❡ à ♣❡r❞r❡✱ ❡t
❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♦ù s❡✉❧ ❧✬ét❛t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♦ù ❡♥ ♣❧✉s ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❝✉♣éré❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ♣❡r❞✉s ❞❛♥s ❬✻✺❪
✸✳✹✳✹ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s
❯♥❡ ❛✉tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ à ♦r❣❛♥✐s❡r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✉
t❡♠♣s ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ❡st ré❝✉♣éré❡
❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s tâ❝❤❡s q✉✐ s♦♥t à ré❛❧✐s❡r ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡
q✉✬❡❧❧❡s r❡q✉✐èr❡♥t✳
❊♥ ✷✵✵✾✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ♣❛r ❈✳ ▼♦s❡r ✈✐s❡♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s
❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❜❛sés s✉r ❞❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
s✐♠♣❧❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐❞é❛✉①✱ ✐❧ ♣r♦♣♦s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❜❛sé s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣♦rts é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❞❡ r❡t❛r❞❡r ♦✉ ♥♦♥ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❬✾✻❪✳ ❈❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
❛♣♣♦rts ❛♥tér✐❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❞✉ré❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ s❛✈♦✐r
s✐ ✉♥❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✈❛ s❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡
❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✷✶✳
❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ✐❧ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❛♥s ❡✛♦rt✱ ❞✐t❡ ✓ ❧❛③② ✶✽ ✔✱ ♦ù ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛tt❡♥❞ ❞✬êtr❡
sûr q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❛ss❡③ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ♣ré✈✉❡✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❜❛sé s✉r ❞❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s
✶✽✳ s✐❣♥✐✜❡ ❢❡✐❣♥❛♥t ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s
✺✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊ ❊❚ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❈♦♥❝❡♣t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♣rès ❬✾✻❪
tâ❝❤❡s ♣ré✈✉❡s ❬✾✺❪✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ré❝✉♣éré❡ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳
◗✉♦✐q✉❡ ❜é♥é✜q✉❡s✱ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ❧♦✉r❞s ❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲
❝♦♥trô❧❡✉r ♣♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sés✳ ❉❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ♦ù ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s
♠♦②❡♥♥❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ à ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ➭❲✱ ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣❛✐♥s
é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ❛❞♠✐s
❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡s ❣❛✐♥s s✉❜st❛♥t✐❡❧s q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ♦ù ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♥♦♠❛❞❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ❬✾✼❪✳
✸✳✺ ❙②♥t❤ès❡
▲✬ét✉❞❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥
♣❛r❢❛✐t❡ q✉✐ ❝♦♥✈✐❡♥t à t♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s✳ ▲❡s ❜❛tt❡r✐❡s é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ st♦❝❦❛❣❡ à
❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❣râ❝❡ à ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❛✉t♦❞é❝❤❛r❣❡✳ P♦✉r ❞❡ ♣❡t✐ts ✈♦❧✉♠❡s✱ ❧❡s ❞❡♥s✐✲
tés ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♥s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥s♦♠♠❛♥ts
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✳ ▲❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡t s✉✲
♣❡r❝❛♣❛❝✐tés ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r ❞❡ t❛♠♣♦♥ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♠❛✐s ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣ré✲
s❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛✉t♦❞é❝❤❛r❣❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s
♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✇❛tts✳ ▲❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r tr❛♥s❢ér❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ▲❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s s♦♥t s✐♠♣❧❡s ❡t ♣❡✉ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛♥ts ♠❛✐s ✐❧s ♥❡ ré❛❧✐s❡♥t q✉✬✉♥ ❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t ❡st ❜♦r♥é ♣❛r ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❙▼P❙ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts
é❧❡✈és ♠❛✐s ✐❧s s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❡t ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ✈❡✐❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♥♦♥ ♥é✲
❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ré❝✉♣éré❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛✐t❡ ❡t ♦♣t✐♠✐s❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡
❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✳
▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♦♥t é✈♦❧✉é ❞✉r❛♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
❞é❝❡♥♥✐❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r✲
✸✳✺✳ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ✺✼
❣✐❡ ♣❛r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ré❞✉✐t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡s
❝❤❛r❣❡s✳ ▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❛✐♥s✐ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts é❧❡✈és ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t r❡q✉✐s❡ ♣❛r
❧❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r
❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r
❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❛✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡
à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ré❝✉♣éré❡✳ ❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✈❛♥❝é❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞✉ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❛♥t❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✱ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❧♦✉r❞s ❡t
❞❡✈❛♥t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥tés s✉r ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡❧s q✉❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲
❝♦♥trô❧❡✉rs✳ ▲❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦ù ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ s♦♥t ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❧❧✐❛♠♣èr❡ ❡st ❜é♥é✜q✉❡ ♠❛✐s ❝❡s ❜é♥é✜❝❡s t❡♥❞❡♥t à ❞é❝r♦îtr❡ ❡t à ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ♣♦✉r
❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳
▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥ ♣♦✐❞s ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❞♦✐t êtr❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✈❡✐❧❧❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡
✐♥❤❛❜✐t✉❡❧s ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛
✈❛r✐été ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s
rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ✐♠♣❛❝t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣r♦t❛❣♦♥✐st❡s ❞❛♥s
❧❡ ❜✉❞❣❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ❝❧❡❢ ❡st ♠✐s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥é✲
r❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣✉❜❧✐és ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥
♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ✿ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞♦♥t ❜é♥é✜❝✐❡ ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳
✺✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊ ❊❚ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t s♦♥
❝♦♥trô❧❡ s✉r é✈é♥❡♠❡♥ts
▲✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ❡st ❞é✜♥✐❡✱ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ♣rès✱
♣❛r ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ♣❧✉s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛✜♥ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❛ ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢
❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❞♦✐t ♠❛①✐♠✐s❡r
❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ q✉❡ s♦♥t ❧❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡ ❡t ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❡t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡s✳ ❉❡✉① ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✉t✐❧✐sés
❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥✢✉❡r s✉r ❝❡ r❡♥❞❡♠❡♥t✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
à tr❛✈❡rs ❧❡s s♦✉r❝❡s✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s
❝❤❡♠✐♥s ❛ ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❜❛sé s✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❡t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡ ♦✉ st♦❝❦é❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐❢ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❖✉tr❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳ ❯♥❡ s♦✉♣❧❡ss❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❛✉t♦r✐s❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥
❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡
❣❧♦❜❛❧✳
▲❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s à ✈❡♥✐r ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❝♦♥trô❧❡✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t
à ❤❛✉t r❡♥❞❡♠❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t
❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳
✺✾
✻✵ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t s♦♥ ❝♦♥trô❧❡ s✉r é✈é♥❡♠❡♥ts
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ t❡❧ q✉✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ➪ tr❛✈❡rs ❧❛ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ♠✉❧t✐✲❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛♣♣♦rt
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❝❤❡♠✐♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✇❛tts✳ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ q✉✐
✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❡t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈✐❛ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st ❛✐♥s✐ ♣rés❡♥té❡ ❡t ♠♦❞é❧✐sé❡✳
▲❡ s②stè♠❡ ▼❛♥❛❣② ✶✱ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❥❡t é♣♦♥②♠❡✱ ❡st ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♠✉❧t✐✲
s♦✉r❝❡s ❡t ♠✉❧t✐✲❝❛♣t❡✉rs ❛❞❛♣té❡ à t♦✉t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ✓ rés❡❛✉ ❝❛♣t❡✉r ✔ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✇❛tts✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❧❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❛❧✐tés ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❛✉t♦♥♦♠❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✿
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
• ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡st ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❞❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❞é❞✐és à ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
s♦❧❛✐r❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ✈✐❜r❛✲
✶✳ ▼❛♥❛❣② ♣♦✉r ✓ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣② ✔
✻✶
✻✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉t êtr❡ st♦❝❦é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ ♥÷✉❞ s✐♠♣❧✐st❡ ✈♦✐r❡ st❛♥❞❛r❞ ❧♦rs ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s s❛♥s ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
• ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✿ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r s❛♥s ✜❧ à s♦♥ ❡♥t♦✉r❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té
❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❡①♣♦rt❡r ♦✉ ❞❡
❝♦♥✈♦②❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ■❧ ♣❡✉t ❡♥ ♦✉tr❡ êtr❡ ❝♦♥✜❣✉ré à ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡♥t✐té
♠❛îtr❡ss❡✳
• ❈❛♣t❡✉rs ✐♥t❡r♥❡s ✿ ▲❡ ♥÷✉❞ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❝♦✉r❛♥ts✱ ❝♦♠♠❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉ ❧✬❤✉♠✐❞✐té✱ ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❜❛s✐q✉❡ ♣♦✉r s❡ s✐t✉❡r ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧✐st❡s ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✬✐♥t❡r❢❛❝❡r ❛✈❡❝ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ♣✉r❡♠❡♥t ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✱ t❛♥t rés✐st✐❢s q✉❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❢s✳
• ❈❤❛r❣❡s ❡①t❡r♥❡s ✿ ❆✜♥ ❞✬❛✉t♦r✐s❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡①t❡r♥❡s ❞✐✈❡rs✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧❛ s♦rt❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❝❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ s②stè♠❡
❝♦♠♣❧❡t✱ ❝❡t é❧é♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❜é♥é✜❝✐❛♥t ❛❧♦rs s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛♣♣♦rt é♥❡r❣ét✐q✉❡ s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉① ❞✐✈❡rs❡s é♥❡r❣✐❡s ré❝✉♣éré❡s✳
●râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❝❝r✉❡s s✉r
tr♦✐s ❛s♣❡❝ts ❡ss❡♥t✐❡❧s ❛✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ✿
❆❞❛♣t❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ●râ❝❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✱ ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① t②♣❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s s♦♥t r❡♥❞✉s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ♥÷✉❞s
❞✉ rés❡❛✉✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡
❞❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❡r ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
s♦✉r❝❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡ rés❡❛✉ ✈✐❛❜❧❡✳
❆❞❛♣t❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ●râ❝❡ ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s✉r ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❛♥ts
s✉r ❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ❛✜♥ ❞❡
s✬❛❞❛♣t❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥t ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r s♦♥ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡✳
❘♦❜✉st❡ss❡ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜✐❧✐té✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣ré✲
s❡♥t❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ r♦❜✉st❡ss❡ ♦♣t✐♠✐sé❡✳ ■❧ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts très ♣❡✉ é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥✱ ✉♥ st♦❝❦❛❣❡ ❡t
✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡✣❝❛❝❡s✳ ▲❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✱ ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱
à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡
❣❧♦❜❛❧✱ ✈♦✐t s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛✉❣♠❡♥té❡✳
❯♥❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝ts✱ ❝❤❡♠✐♥s
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐r❡❝ts ❡♥tr❡ ❧❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❤❛✉t r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❣râ❝❡ à ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❛❞❛♣té❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✱ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡t r♦❜✉st❡✱ ❡t q✉✐ ❜é♥é✜❝✐❡ ❞❡s ✐♥♥♦✲
✈❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝ts✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♥♦t❛♠♠❡♥t
s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❣❛✐♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és ❞❛♥s
❞✐✈❡rs ❝❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡
✹✳✶✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ➚ ❈❍❊▼■◆❙ ❉✬❆▲■▼❊◆❚❆❚■❖◆ ▼❯▲❚■P▲❊❙ ✻✸
❝❛♣t❡✉rs✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❧♦❝s ❧❛ ❝♦♥st✐t✉❛♥t s❡r❛ é✈♦q✉é❡ ❡t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❣❛✐♥s
é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s s❡r❛ ❞r❡ssé❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❝❤♦✐① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛✉①✳
✹✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s
ré❝✉♣ér❛tr✐❝❡s✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡s✳
❆✈❛♥t t♦✉t❡ ❝❤♦s❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❧❛r✐✜❡r ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡✱ s✐
❝❡ ♥✬❡st ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ✓ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✔ ❡t ❞❡ ✓ ❣❡st✐♦♥ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ✔✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
♦✉ ♥♦♥ ❧❡s st♦❝❦s ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❝✐❜❧❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡r❛ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱
r❡♥❞❡♠❡♥t q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉❡s ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❧♦❝s ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❡st ♠✐s
s✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡r❛ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❡t ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❡s ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ♦✉ st♦❝❦é❡✳ ▲❡s st♦❝❦s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ré❛❧✐sés ét❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s❢éré❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❡t ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥❣❧♦❜❡♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t
❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳
❊♥ rés✉♠é✱ ♦♥ ♣❛r❧❡r❛ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤♦✐① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛✉① ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉rr❛
❝♦♥❝❡r♥❡r ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r✱ ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r✱ ❞❡ st♦❝❦❡r ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛✐s
é✈♦q✉❡r❛ ♣❧✉tôt ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s
❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡✳
✹✳✶✳✶ ❘ô❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❛ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
❞é❞✐és ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❜❛s✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✿
• ❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ✿ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣ér❡r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❛♥ts
❛✜♥ ❞✬❛✉t♦r✐s❡r ✉♥ ❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡①t❡r♥❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡✳
• ❙t♦❝❦❛❣❡ ✿ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ st♦❝❦é❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡r ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉✬❛✉❝✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♥✬❡st ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
• ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞♦✐t ❢♦✉r♥✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡
♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r
❛❧✐♠❡♥t❡r s❡s ♣r♦♣r❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s✳
▲❡s ❝❤♦✐① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛✉① q✉✐ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❡t
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❈❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✱
q✉♦✐q✉❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ♣r♦♣r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s
❡ss❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ r♦❜✉st❡ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t à s❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡t ❛②❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✳
✻✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
✹✳✶✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❡t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥✱ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♣r❡♥❞
❛✐♥s✐ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈❛r✐és ❡t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡s ❞✐✈❡rs❡s✳
❊❧❧❡ ❞✐s♣♦s❡ ❡♥ ♦✉tr❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ t❡❧❧❡ q✉✬✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡✳
✹✳✶✳✷✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✉❧t✐ ❝❤❛r❣❡s
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦♥t ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ s♦rt✐❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐❜❧❡s✱ ✐♥✲
❢ér✐❡✉r❡s ❛✉ ✈♦❧t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ♦✉ ❞✬✉♥ t❤❡r♠♦❣é♥ér❛t❡✉r s♦✉s
❢❛✐❜❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✈♦✐r❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ é❧❡✈é❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ✈♦❧ts✱
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦✉
é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❧❡s ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉rs
♦✉ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐✈♦❧ts à q✉❡❧q✉❡s ✈♦❧ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s✳
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ▼❛♥❛❣② ♣r♦♣♦s❡ ❞❡✉① s♦rt✐❡s
❡♥ t❡♥s✐♦♥ ✿
• ❯♥❡ s♦rt✐❡ ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥ ré❣✉❧é❡ ❞✬✉♥ ✈♦❧t✱ ❛❞❛♣té❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉① ♠♦❞✉❧❡s ✐♥té❣rés ✐ss✉s ❞❡
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♦✉ ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s♦✉s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
• ❯♥❡ s♦rt✐❡✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✳✽ ❡t ✸✳✻
✈♦❧ts✱ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ❞é❞✐é❡ à ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ❝♦♠✲
♠❡r❝❡✱ ❝❛♣t❡✉rs✱ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉rs ❡t ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ ré❣✉❧❛t❡✉r
❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❈❡s ❞❡✉① s♦rt✐❡s ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ q✉✐ ✈é❤✐❝✉❧❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✜♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s s♦rt✐❡s ❜❛ss❡ ❡t ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥s✳ ❈❡s
s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t ❡t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥❞✐r❡❝t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦rt✐❡s ❞✐s♣♦s❡♥t ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❡♥ ❧❡✉r
s❡✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ q✉✐ ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❡✉rs s♦rt✐❡s✳ ❖♥ ✈❡rr❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉✬✐❧ ❡st
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s♦rt✐❡ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣rés❡♥t❛♥t
❧❡s ♣❧✉s ❢♦rts r❡♥❞❡♠❡♥ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳
▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡s q✉❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r s♦♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞❡✉① s♦rt❡s✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡
✐♥té❣rés✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❧✐♠❡♥té❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ré❣✉❧é❡ à ✶❱✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥s♦♠✲
♠❛♥t❡s ❡①t❡r♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡✱ ❧❡ s♦♥t s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡
t❡♥s✐♦♥ ✶✳✽❱✕✸✳✻❱✳
✹✳✶✳✷✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✉❧t✐ s♦✉r❝❡s
▲❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ■❧
❡st ❛✐♥s✐ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡s q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❛✉
s②stè♠❡ ✉♥ ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❛♥t✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❝❡s ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡
s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥és ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦✉tr❡
❧❡s tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞é❞✐és à ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é♥❡r❣✐❡✱ ✐❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s
✹✳✶✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ➚ ❈❍❊▼■◆❙ ❉✬❆▲■▼❊◆❚❆❚■❖◆ ▼❯▲❚■P▲❊❙ ✻✺
❢✉✐t❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❛❝❝❡♥t✉❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ st❛❜✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❡t ❢❛❝✐❧✐t❛♥t
❛✐♥s✐ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
▲❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s ●é♥ér❛t❡✉rs ❚❤❡r♠♦❊❧❡❝tr✐q✉❡s ✭❚❊● ✷✮✱ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧tïq✉❡s ✭P❱✮✱
❞❡s ❘é❝✉♣ér❛t❡✉rs ❞✬➱♥❡r❣✐❡ ❱✐❜r❛t♦✐r❡ ✭❘❊❱✮ ♦✉ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❝❡s é❧é✲
♠❡♥ts ❡st ❝♦♥✈❡rt✐❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞é❞✐és à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡
♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ tr❛♥s❢éré❡ ✈❡rs ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❜❛ss❡ ❡t ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✳
✹✳✶✳✷✳✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s
❈❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦s❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ré❝✉♣é✲
r❛tr✐❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡s ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① s♦rt✐❡s ❞✉
s②stè♠❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✱ ❝❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t ♣❡r♠❡t
❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❛✈❡❝ ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♠❡tt❛♥t
❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❛ r❡❝❤❛r❣❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st str✉❝t✉ré❡ ❛✜♥ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❝❡s ❞✐✈❡rs ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❈❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❡st st♦❝❦é❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés s✐t✉é❡s s✉r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s
❞✐r❡❝ts ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té s✐t✉é❡ s✉r ❧❡
❝❤❡♠✐♥ ❜❛ss❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❤❛✉t❡✱ t❡♥s✐♦♥ é✈♦❧✉❡ ❡♥tr❡ ✶✳✷❱ ❡t ✶✳✺❱✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✶✳✽❱
❡t ✸✳✻❱✳ ❆ ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st st♦❝❦é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡✳
✷✳ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ✓ ❚❤❡r♠♦❊❧❡❝tr✐❝ ●❡♥❡r❛t♦r ✔
✻✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
▲❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✐r❡❝t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❝✉♣é✲
r❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ▲❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥
❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡✳ ▲❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♥❞✐r❡❝ts ❡♠♣r✉♥t❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛❧♦rs ✉t✐✲
❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛r❣❡r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❜❛tt❡r✐❡ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡①tr❛✐t❡ ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡s
❝❤❛r❣❡s✳ ▲❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t ❡st ❛✐♥s✐ ❞é❣r❛❞é ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ♣❛r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ❧❡s
❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♥♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥t❡s ❞❡ ❝❡ ♣❛ss❛❣❡✱ ♠❛✐s ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♠ê♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣ér❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✐r❡❝ts à ❤❛✉ts r❡♥❞❡♠❡♥t ét❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ré❛❧✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧✲
t✐♣❧❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à ❛❧✐♠❡♥t❡r✳
✹✳✶✳✸ ●❛✐♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s
❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛❝❝r✉s ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡s✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❝♦♥s♦♠♠é❡✳
❈♦♥s✐❞ér❛♥t Tre´cup ❧❡ t❡♠♣s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t
✐♥✈❡rs❡♠❡♥t Tbatt ❧❡ t❡♠♣s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❛✉❝✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♥✬❡st ré❝✉♣éré❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ EI ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥❡ ❝♦♥s✐st❛♥t q✉✬❡♥ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥❞✐r❡❝t ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ✿




❛✈❡❝ Pout ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t ηI ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♥❞✐r❡❝t✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t








❛✈❡❝ ηD ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✐❧
❢❛✐❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r t♦✉t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❊♥





❛✈❡❝ PDirect ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t ❡t PBatterie ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❧❡











❊♥ ♣♦s❛♥t αT ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♦ù ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✿











♦♥ ♠♦♥tr❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡





Gη ét❛♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛✐s ♥✬é✈♦❧✉❛♥t ♣❛s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ♦♥ ✐❧❧✉str❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ G ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s αP ❡t αT ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ♣♦✉r ηD = 0.8 ❡t ηI = 0.45 ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ●❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❝❤❡♠✐♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s
▲❡ ❣❛✐♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ré❛❧✐sé ❧♦rsq✉❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❡t q✉❡ t♦✉t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❝✉♣éré❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t ❡st t♦✉❥♦✉rs ✉t✐❧✐sé ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ G
r❡✈✐❡♥t ❛✉ ❣❛✐♥ ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts Gη✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞✉ ❣❛✐♥ G ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t
❞✬✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦♣♦rt✐♦♥s αP ❡t αT à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡ ❣❛✐♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡
❞✉ s②stè♠❡ ✭❡✳❣✳ G(αT = 0.5, αT = 0.5) > G(αT = 0, αT = 1)✮✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✐❧ ❡st ❧✐♠✐t❛♥t ❞✬✉♥❡
♣❛rt ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✐ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❛❧✐♠❡♥té❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡
❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❧✐♠❡♥t❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s✐ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st r❛r❡✳
❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ✐♥t❡r♥❡s ❛✉ s②stè♠❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✈❡rs ❝♦♥✈❡rt✐s✲
s❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
ét❛♥t ❜❛sés s✉r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❛✣♥é ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ré❛❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r
✻✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
❧❡s ❣❛✐♥s ré❛❧✐s❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s✳
✹✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣❛rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
♣❧✉tôt q✉❡ s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡
❧✬ét✉❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥✱
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❤❛q✉❡
❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ♦✉ ❧❡s ❢✉✐t❡s✱
✈❛r✐❡♥t ❛❧♦rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts q✉✐ s♦♥t t✐rés ❡♥ ❧❡✉rs s♦rt✐❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❞❡s rés✉❧t❛ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
s✉r ❧✬❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡✳
❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ▼❛t❧❛❜➤✴❙✐♠✉❧✐♥❦➤ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✉❡s✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ▼♦❞è❧❡ s❝❤é♠❛t✐sé ❞✉ s②stè♠❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts q✉✐ ✈♦♥t
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉① ❝❤❛r❣❡s s♦♥t
♠♦❞é❧✐sés ✿
• ▲❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡✳
• ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✿ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❡t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés
♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡✳
• ▲❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✴❉❈ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
❞✬é♥❡r❣✐❡✳
• ▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡s q✉✐ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳
▲❡s ❝❤❛r❣❡s✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ✐♥t❡r♥❡s s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❜❛ss❡ ♦✉ ❡①t❡r♥❡s s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❤❛✉t❡✱ ♣❡✉✈❡♥t
❛✐♥s✐ êtr❡ ❛❧✐♠❡♥té❡s ✿
• ♣❛r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t s✐ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ré❝✉♣éré❡ ❡t s♦❧❧✐❝✐té❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ✿ ❝✬❡st ❧❡ ❝❤❡♠✐✲
♥❡♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s ✢ê❝❤❡s ✈❡rt❡s✳
✹✳✷✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❙❨❙❚➮▼❊ ✻✾
• ♣❛r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥❞✐r❡❝t s✬✐❧ ❢❛✉t ❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡
❧❛ ❝❤❛r❣❡✳
P♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥ s②stè♠❡ ❜❛sé s✉r ✉♥ st♦❝❦
❞✬é♥❡r❣✐❡ ✜♥✐✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣ér❛❜❧❡ ❡st ✐♥✜♥✐❡ ♠❛✐s ❝✬❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
ré❝✉♣ér❛❜❧❡ q✉✐ ❡st ❧✐♠✐té❡✳ ▲❡ st♦❝❦❛❣❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❡st ❛❧♦rs ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛❧✐♠❡♥t❡r
❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡s ♣❛r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
r❡♥❝♦♥trés s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❣r❛❞é s✐
❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ✿ ❝✬❡st ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♥❞✐r❡❝t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✳
✹✳✷✳✶ ❙♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡
▲❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ s②stè♠❡✳ ➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❞✬❡♥tré❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts t❡❧s q✉❡ ❧❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ♦✉ ❧❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡
❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ s②stè♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ str✉❝✲
t✉r❡❧❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ❞❡✉① s♦rt✐❡s
❡♥ t❡♥s✐♦♥✳ ❉❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥ç✉s ❡t ❛❣❡♥❝és ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡
✉♥❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù
✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥✱
❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛s êtr❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ♥❡ s❡r❛✐t ✉t✐❧✐sé❡ q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐r❡❝t❡✳
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ s✐ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐t tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ ré❝✉♣éré❡ q✉❡ s✉r ❧❡
❝❤❡♠✐♥ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ q✉❡ ♣❛r ❧❡
❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬✉♥✐❝✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s
s♦✉r❝❡s s♦❧❛✐r❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ s♦♥t ét✉❞✐é❡s✳
✹✳✷✳✶✳✶ ❙♦✉r❝❡ s♦❧❛✐r❡
▲✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❡st ré❝✉♣éré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ❞♦♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st
✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳


IPh = KIrr · Scellule · Irr · ηcellule







❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ▼♦❞è❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡
▲❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✽✮ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ IPh ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t
ηcellule✱ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ Scellule✱ ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛♥❝❡ Irr ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ KIrr✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ID
tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ Isat✱ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ VD à s❡s ❜♦r♥❡s ❡t
❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t❤❡r♠✐q✉❡ VT ✱ ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t If ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❊♥ ♣♦s❛♥t IPV =
IPh−ID−If ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦✉r❛♥ts ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t IPV ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t VD = VPV +IPVRS
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱
✼✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
❞❡ s♦♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ❞❡ s❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬❛❝❝ès✱ ♦♥ ❡①♣r✐♠❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉①
❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✐ ❡♥ ❡st ❡①tr❛✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛♥❝❡✳






▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à s❡s
❜♦r♥❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡♥s♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥t ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r
❞✬❡♥s♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ♥♦♠♠é ▼PP ✸✱ ♦ù ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✹✳✼ ✐❧❧✉str❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ▼PP ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s P✉✐ss❛♥❝❡✴❚❡♥s✐♦♥
♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❧❛✐r❡♠❡♥ts
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡①tr❛✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ✭❙✉♥✮
▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ❡t ❧❡s t❡♥s✐♦♥s
❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❜❛ss❡ ❡t ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❉❈✴❉❈ ✐♥✲
❞✉❝t✐❢ à ❞❡✉① s♦rt✐❡s ❬✶✺✺❪✳ ❈❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ▼PP ❛✜♥
❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ▼PP ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥t✱
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❛❧♦rs ❞✐str✐❜✉é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦rt✐❡s ❥✉sq✉✬à ❝❡
q✉❡ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s s♦✐❡♥t ❛tt❡✐♥t❡s ✭✐✳❡✳ ✶✳✺❱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ✸✳✻❱ ♣♦✉r ❧❡
❝❤❡♠✐♥ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✮ ❡t ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❛✉ ❝❤❡♠✐♥ ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳
✹✳✷✳✶✳✷ ❙♦✉r❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡
▲❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r t❤❡r♠♦✲
é❧❡❝tr✐q✉❡ t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥té
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳







∆T · αSeebeck − VTEG
RTEG
− ITEG) ✭✹✳✶✵✮
❛✈❡❝ CTEG✱ RTEG r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡t s❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ αSeebeck ❧❡ ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞✉ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❡t ∆T ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à s❡s ❜♦r♥❡s✳
✸✳ ▼❛①✐♠✉♠ P♦✇❡r P♦✐♥t
✹✳✷✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❙❨❙❚➮▼❊ ✼✶
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❝✉♣ér❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ▼♦❞è❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ t❤❡r♠♦❣é♥ér❛t❡✉r
▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ à ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛❣❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❬✹✾✱ ✹✽❪✳ ❈❡tt❡ ♣♦♠♣❡ ❛❥✉st❡ s♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ❞❡
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶✳✺❱ s♦✉❤❛✐té❡✳






· ((N + 1)VIN − VOUT )
IIN = (N + 1)IOUT + αCCfVINN
f = A · VIN +B s✐ VIN > VON ✱ 0 s✐♥♦♥
✭✹✳✶✶✮
❈❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ f ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
C ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛❣❡s N ✱ αC ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬✐❞é❛❧✐té ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉❡ à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❡♥ ❝❛♣❛❝✐tés ♠ét❛❧✲♠ét❛❧ ♣❧✉tôt q✉❡ ♠ét❛❧✲❝❛✐ss♦♥✱ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r
❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❡r à ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♥♦♥ ♥✉❧s ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés✱ ❧❡
❝❛✐ss♦♥ ét❛♥t ♣♦❧❛r✐sé à ❧❛ ♠❛ss❡ ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈▼❖❙✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s✉✐t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉ ❡t ❡st ♥✉❧❧❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ VON ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡✳
▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à s❡s ❜♦r♥❡s✳ ▲❡ s❛✉t s✐t✉é ❥✉st❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ∆T ❡st
✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❜❛✐ss❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❝✉♣éré❡ ❞✉❡ à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛❣❡s ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✐❧❧✉str❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t à s❛
s♦rt✐❡ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❡♥tré❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ r❡♣rés❡♥t❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳
✼✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡①tr❛✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❘❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ t❤❡r♠♦✲❣é♥ér❛t❡✉r ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♦rt✐❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❝✉♣ér❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡
▲❡ ré❝✉♣ér❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡t ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❉❈✴❉❈ é❧❡✈❛t❡✉r
q✉✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✳✺❱✱ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✳
✹✳✷✳✷ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥
▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥✱ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡✱ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❉❈✴❉❈✳ ❈❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐♥é❛✐r❡s
♦✉ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✸✳✷✳✶✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧✬✐♥térêt ❡st ♣♦rté s✉r ❧❡
r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t q✉✐ ❡st t✐ré à ❧❡✉rs s♦rt✐❡s✳
▲❡ ré❣✉❧❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ rétr♦❛❝t✐♦♥ q✉✐
❞é✜♥✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❜❛❧❧❛st ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ à ❛tt❡✐♥❞r❡✱ ❞❡
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ s♦rt✐❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❧✐✈r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❧❛ tr❛✈❡rs❛♥t ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
t✐ré s✉r s♦♥ ❡♥tré❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❡t ❡♥ ✈❡✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ tr❛♥s✐st♦r ❜❛❧❧❛st✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✜♥ ❞✬❛✉t♦r✐s❡r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥
s②stè♠❡ ❛❝t✐❢✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥tré❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦✉♣❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ s✐♠✉❧❛♥t
✹✳✷✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❙❨❙❚➮▼❊ ✼✸
❛✐♥s✐ ❧✬❛rrêt ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✐❧❧✉str❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡
t❡♥s✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥s✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ✉♥
s❡✉✐❧ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶ ✈♦❧t ❡t ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ✶ ♠✐❝r♦❛♠♣èr❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❘❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ré❣✉❧❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♦rt✐❡
➱t❛♥t ♠❛①✐♠❛❧ à ❢♦rts ❝♦✉r❛♥ts q✉♦✐q✉❡ ❜♦r♥é ♣❛r ❧❡ r❛t✐♦ VIN/VOUT ✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐s✲
s❡✉r ❞é❝r♦ît ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞é❝r♦✐ss❛♥ts à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡
ré❣✉❧❛t✐♦♥✳
▲❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❙▼P❙ ✿ ▲❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❙▼P❙✱ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t é❧é✈❛t❡✉rs ♦✉ ❛❜❛✐ss❡✉rs✱ s♦♥t ✐❝✐





q✉✐ ✜①❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t s♦rt❛♥t
❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s✱ ❛❝t✐✈❡ ❡t ❡♥ ✈❡✐❧❧❡✱ s♦♥t ❛❥♦✉té❡s ❛✉ ❝♦✉r❛♥t
❡♥tr❛♥t✱ r❡♥❞❛♥t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐❢ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ s♦rt✐❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹
✐❧❧✉str❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❙▼P❙ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t✐ré s✉r s❛ s♦rt✐❡✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❡t ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s✱ ❛❝t✐✈❡
❡t ❡♥ ✈❡✐❧❧❡✱ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ P♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✱ ♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉
r❡♥❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ s♦rt✐❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥ts ❞✉❡ à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❜❧♦❝✳
✹✳✷✳✸ ❈❤❛r❣❡s ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡
▲❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❛✉tr❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦♥t ❝❤❛✲
❝✉♥❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
• ❯♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ❡❧❧❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛✉ s❡✐♥
❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s♦✉♣❧❡ss❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✈❛r✐été ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
s✐♠✉❧é❡s✳
• ❉❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s✱ ❛❝t✐✈❡ ❡t ❡♥ ✈❡✐❧❧❡ ✿ ❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡ ❜✉❣❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜✉❞❣❡t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
✼✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❘❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❙▼P❙ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♦rt✐❡
• ❯♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t
❛✐♥s✐ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s q✉✐ ❣èr❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té s♦✉r❝❡ q✉✐ ❛❧✐♠❡♥t❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛✐♥s✐ s❝✐♥❞é ❡♥ ❞❡✉① ❡♥t✐tés✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❣èr❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞✉ ❜❧♦❝ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❛❝t✐❢s ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈❡✐❧❧❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❣èr❡ ❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡
❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ ❈❡
❝♦♥trô❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à s❛t✐s❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❡t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té s♦✉r❝❡✳ ▲♦rsq✉❡ q✉✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❛❧❧✉♠é❡✱ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❣ér❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❡♥ ♣r✐♦r✐té ❞❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛✐s ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❛✉❝✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ré❣✉❧❛t❡✉r
❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ q✉✐ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡ ❛❧✐♠❡♥té❡s s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❛✐♥s✐
❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡s ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ q✉✐ ré❣✉❧❡ ❧❡✉r t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té s♦✉r❝❡✳
✹✳✷✳✹ ❙t♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ s♦✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r
❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢✉✐t❡ ❡t ❡♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡✴❞é❝❤❛r❣❡✳
✹✳✷✳✹✳✶ ❈♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs
▲❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡✉r rés✐st❛♥❝❡
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♦✉
❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ❞✐③❛✐♥❡s
✈♦✐r❡ ❞❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦❢❛r❛❞s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t êtr❡
♥é❣❧✐❣é✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s s♦♥t ❡♥ ✈❡✐❧❧❡✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ q✉✐ ❧✐❡ ❧❛
t❡♥s✐♦♥ V ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❛✉① ❝♦✉r❛♥ts IIN ❡t IOUT ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥tr❛♥t ❡t s♦rt❛♥t✱










♦ù C ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❡t RP s❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✳
✹✳✷✳✹✳✷ ❇❛tt❡r✐❡
▲❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ▲✐t❤✐✉♠✲■♦♥ ✿ ❧❛
❱❛rt❛ ▼▲✶✷✷✵✳ ▲❡ st♦❝❦❛❣❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛tt❡r✐❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ♦♥t été ét✉❞✐és ❧♦rs ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❡
▼❛st❡r ré❛❧✐sés ❛✉ ❈❊❆✲▲❡t✐ ❡♥ ✷✵✶✵ ❬✾✹❪✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❛ été ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
r❛✐s♦♥s ✿
• ❯♥❡ r❡❝❤❛r❣❡ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♦✐t à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t s♦✐t à t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✳
• ❯♥❡ t❡♥s✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✷✳✾❱ ❡t ✸✳✹❱✱ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡①t❡r♥❡s✳
• ❯♥ ❢❛✐❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✉t✐❧❡✱ ✵✳✷✷✶ ❝♠✸
• ❯♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡ ✷✵✵ ➭❆ ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ré❝✉♣éré❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t✳
• ❯♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❡♥ ♣✉❧s❡ é❧❡✈é✱ ❞❡ ✷ à ✽ ♠❆✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳
❯♥ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❘✐♥❝♦♥ ▼♦rr❛ ❬✷✷❪ ❡t ♣r❡♥❞
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s ♠❛❥❡✉rs ✐♠♣❛❝t❛♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❧❛ tr❛✈❡rs❛♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✮✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ▼♦❞è❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❬✷✷❪
❆✜♥ ❞❡ ✜①❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❘❈ ❡t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡✱ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❱❛rt❛ ▼▲✶✷✷✵ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ✉♥❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ ♣♦✉r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❡♥ ❞é❝❤❛r❣❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣✉❧s❡s ❛✉ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥
♣❧✉s ❞❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ♦✉ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❝❤❡r❝❤és✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛
❜❛tt❡r✐❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✶✻✳
▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts tr❛♥s✐st♦✐r❡s s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡tr❛♥s❝r✐ts ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ■❧ s✉❜s✐st❡ ♥é❛♥✲
♠♦✐♥s ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡s✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ré❛❝t✐♦♥ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t à ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡st
✼✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞é❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ▼▲✶✷✷✵
très ❣r❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ♠♦❞é❧✐s❡r❛✐t ❧❡ r❡t♦✉r à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ P♦✉r ❧✬ét✉❞❡ q✉✐
♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✱ ❝❡t ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r t❡♠♣♦r❡❧ ❡st tr♦♣ ❣r❛♥❞ ❡t ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ r❡✢ét❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡
❡♥ t❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬❛❝❝ès ❡t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❧♦rs ❞❡ ❢♦rts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡
❞é❝❤❛r❣❡✳
✹✳✸ ➱t✉❞❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t à ❤❛✉t r❡♥❞❡♠❡♥t
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱
❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✇❛tts✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡
❡t ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ t✐r❡r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✳
✹✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
♠✉❧t✐♣❧❡s
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦➤ ❜❛sé s✉r ❞❡✉①
ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✮✳ ■❧ ✐♥❝❧✉t ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
r❡str✉❝t✉r❡r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ à ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t
✉♥✐q✉❡ à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ à ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s✉✐✈❛♥ts ✿
• ▲❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ✭P❱✮ ❡t t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❚❊●✮ ✿ ❧❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs P❱ ❡t
❚❊● ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❡♥tré❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❡♥ ❙✉♥ ❡t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❞❡❣ré ❈❡❧s✐✉s✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts t✐rés s✉r ❧❡✉rs s♦rt✐❡s✱ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s
s✉r ❧❡✉rs s♦rt✐❡s ▲❱ ❡t ❍❱ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❛✉ s②stè♠❡✳
✹✳✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ P❊❘❚■◆❊◆❈❊ ❙❯❘ ▲✬❯❚■▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❈❍❊▼■◆ ❉■❘❊❈❚ ➚ ❍❆❯❚ ❘❊◆❉❊▼❊◆❚ ✼✼
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
• ▲❡s ❝❤❛r❣❡s ✐♥t❡r♥❡s ✭■◆❚✮ ❡t ❡①t❡r♥❡s ✭❊❳❚✮ ✿ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✐♥t❡r♥❡s ❡t ❡①t❡r♥❡s✱ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t s♦♥t ❜r❛♥❝❤é❡s ❞✐r❡❝✲
t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ▲❱ ❡t ❍❱✳
• ▲❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❱❛rt❛ ▼▲✶✷✷✵ ✭❇❆❚❚✮✱ s♦♥ ❝❤❛r❣❡✉r ✭❈❤❛r❣❡✉r✮ ❡t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭▲❱ ❡t ❍❱✮ ✿ ❝❡ s♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
• ▲❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❛❜❛✐ss❡✉rs ✭❇❯❈❑ ❡t ❍❊▲P✮ ✿ ❝❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ✈❡rs ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ▲❱ ❡t ❍❱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
• ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝÷✉r ✭❈❖❘❊✮ ✿ ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ❢♦✉r♥✐t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡s ❜❧♦❝s ✐♥t❡r♥❡s à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❛r
❧❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ♦✉ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
à ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
à ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t✳
• ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭♣r❡ ❇❆❚❚✮ ✿ ✉t✐❧✐sé❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❝❤❡♠✐♥
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t✱ ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ❢❛✐t ♦✣❝❡ ❞❡ t❛♠♣♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ré❝✉♣é✲
r❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡tt❡ rés❡r✈❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❧✐ssé q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ r❛♣✐❞❡s ❞✉❡s à ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉
❝♦♠♣♦s❛♥t ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❧❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ♦♥t ❧❡✉rs s♦r✲
t✐❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❜r❛♥❝❤é❡s s✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r
❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t ✉♥✐q✉❡✱
❧❡s s♦rt✐❡s ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❜r❛♥❝❤é❡s ❡t ❧❡✉rs s♦rt✐❡s ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ s♦♥t
✼✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
❜r❛♥❝❤é❡s s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ♣❛ss❡ ❛✐♥s✐ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡
❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ✈❡rs ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ▲❱ ❡t ❍❱ ❡t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ❞é❣r❛❞é ♣❛r ❧❡s ❝♦♥✈❡r✲
s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ s✉♣❡r✢✉❡s s✐ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❛✈❛✐t ♣✉ êtr❡ tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✐r❡❝t✳
✹✳✸✳✷ ●❛✐♥ s✉r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡
▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s t❡st❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱
❡t ❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ▲❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝❤❛r❣é❡ à ✹✵✪ ❡t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés
s♦♥t ❞é❝❤❛r❣é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ❡♥tré❡
❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❝r❡✉s❡ s❛♥s ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢
s❡r✈❛♥t ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳
❙❡♥s♦r✶ ❊❳❚ ❙❡♥s♦r✷ ❊❳❚ ❙❡♥s♦r✸ ■◆❚ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ■◆❚
ION ✶✵✵ ➭❆ ✺✵ ➭❆ ✷ ♠❆ ✶✵ ♠❆
IOFF ✶✵✵ ♥❆ ✶✵✵ ♥❆ ✶ ➭❆ ✶✵✵ ♥❆
Pér✐♦❞❡ ✭s✮ ✹ ✵✳✻ ✵✳✽ ✶
❉✉ré❡ ✭♠s✮ ✶✵ ✺✵ ✷✵ ✶✵
❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✉ s②stè♠❡
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s
é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ s✐♠✉❧é❡✱ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ♣❧✉s
é❧❡✈é ♣♦✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ét❛ts ❞❡
❝❤❛r❣❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s s❛♥s é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st ❞✉r❛♥t
❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❧❡✉rs é✈♦❧✉t✐♦♥s s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t✳ ●râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t✱ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡t
❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ❛❧♦rs ♠♦✐♥s s♦❧❧✐❝✐té❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❡r✲
♠❡t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t✱ ❝❡ q✉✐ ❛❝❝r♦ît ❧❛
✹✳✹✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✼✾
♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s
❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲s♦✉r❝❡s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♦❜t✐❡♥t ♣❧✉s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s
é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ♣❧✉s ❞✬❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s ✈❛r✐és✳
✹✳✸✳✸ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧✬❛s♣❡❝t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♥✉❧❧❡ ❞❛♥s
❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❝♦♠♠❡
❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs q✉✐ tr❛♥s❢èr❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❧♦rs ❞✬✉♥ ❜❡s♦✐♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡✳ ▼❛❧❣ré ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛✲
❧✐tés ❝♦♠♠✉♥❡s✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t
♣♦✉rr❛✐t ✐♠♣❛❝t❡r ❧❡s ❣❛✐♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ré❛❧✐sés ❣râ❝❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ▲❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥t❡s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s s♦♥t ❧❡
❝❤♦✐① ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t ♦✉ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥❞✐r❡❝t ❡t ❧❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❝❡s ❝❤❡♠✐♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ré❛❧✐sés ♣❛r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡s ❞✉ s②stè♠❡✳
✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
●râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ ré❝✉♣èr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
à s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❝❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❯♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡
à ❡❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❛❝❝r✉❡s
♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❣râ❝❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❛✈❛♥❝é❡
❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛❝❝r✉❡ q✉✐ ❞♦✐t ♣❛r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ r❡st❡r ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❝❝r♦ît
❞♦♥❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❜✉❞❣❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❧♦❝s ♣❛r r❛♣♣♦rt à
✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❜✉❞❣❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❞♦♥♥é✳
▲♦rsq✉❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡
❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ▲❡s ❞❡✉①
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛❧♦rs s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
• ❈♦♠♠❡♥t ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ❜✉❞❣❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
❞❡✈❛♥t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❄
• ❊st✲✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✉ s②stè♠❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ♦ù ♣❡✉ ✈♦✐r❡ ❛✉❝✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♥✬❡st ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❄
❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡✳
✽✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❈♦♥trô❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✉r é✈é♥❡♠❡♥ts
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❧♦❝s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ✐♥❝❧✉❡♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❡t ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣r♦♣♦s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐✈❡s✳ ❈❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥t❡r✲
❛❣✐r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t q✉✐ ❛✉t♦r✐s❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❛❣✐t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t
s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬✐♥t❡r❢❛❝❡r ❛✈❡❝
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉
s②stè♠❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❊♥t✐tés ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt s♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡ rô❧❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❛ ❞❡✉① ❢❛❝❡tt❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿
• ❈♦♥✜❣✉r❡r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦
❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
✽✶
✽✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❙❯❘ ➱❱➱◆❊▼❊◆❚❙
• ❆❞❛♣t❡r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❝❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❛✜♥ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡ ✐♥❢♦r♠é s✉r ❧✬ét❛t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠❛✐s
❛✉ss✐ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
❆✜♥ ❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❝✐♥q s❡❝t✐♦♥s✳ ❉é✈❡✲
❧♦♣♣❛♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❛❜♦r❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r êtr❡ ❡♥✈♦②é❡s ✈❡rs ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❉ét❛✐❧❧❛♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❡♣✉✐s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✳ ▲❡s ❜❛s❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡s
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ é✈♦q✉é❡s✳ ❊❧❧❡s ❛✉t♦r✐s❡♥t ✉♥
❝♦♥trô❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ré❛❧✐st❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✈✐❛❜❧❡✱ ❝♦♥tr❛✐♥t
♣❛r ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ♠❛✐s q✉✐ ❜é♥é✜❝✐❡ ❞✬✉♥❡ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té ❛❝❝r✉❡ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✳ P♦✉r ♣❛r❢❛✐r❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ é✈é♥❡♠❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡s q✉✐ ❛✉t♦r✐s❡♥t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❞✉
❝♦♥trô❧❡✉r✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❛❜♦r❞❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗✉❛s✐ ■♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉①
❉é❧❛✐s ✭◗❉■✮ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❡t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❜❛s✐q✉❡s✳
✺✳✶ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❉❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧✐❝✐s♠❡ ✓ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✔ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡
❞❛♥s s♦♥ s❡♥s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✈♦✐r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❧❡ ♠♦t ✓ ❝♦♥trô❧❡ ✔ ❞❛♥s
s♦♥ s❡♥s ❞❡ ♠❛îtr✐s❡✱ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈♦✐r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛❜♦r❞❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬ét❛t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞r❡ss❡r ❧✬ét❛t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
✺✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s✉r s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥
❆✜♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡ rés❡❛✉✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❛ ❜❡s♦✐♥
❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉❛s✐ ✜①❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré✢❡①✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s♦♠♠❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✜①❡ ♠ê♠❡ s✐ ❡♥ ré❛❧✐té
❧❡s ❛❧é❛s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ♣❡✉✈❡♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈♦✐ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé✳ ▼❛❧❣ré ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡♥✐r ❞✬✉♥ ♣✐r❡ ❝❛s ❡t
❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥♥é❡ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳
Prés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ s✉r ❝❡s s♦rt✐❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✉ ❜✉❞❣❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✜♥✐✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡s ♦♥t✱ ♣♦✉r
❞❡s r❛✐s♦♥s é✈✐❞❡♥t❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥
✺✳✶✳ ▼❖◆■❚❖❘■◆● ❉❊ ▲✬➱◆❊❘●■❊ ✽✸
♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡✳ ▲❡✉r ❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❝❡s
❝❛♣❛❝✐tés ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛❜str❛✐r❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❣râ❝❡ à







C(VINIT − VMIN )
2 ✭✺✳✶✮
q✉✐ ♠❡t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❡ ❜✉❞❣❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ETASK ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té C ❞❡
st♦❝❦❛❣❡✱ VMIN ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡ ❡t VINIT ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❛ tâ❝❤❡ ❞é♠❛rr❡✳
●râ❝❡ à ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t é♥❡r❣✐❡✱ ❧✬ét❛t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❡♥ s♦♥ s❡✐♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r
❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛❞✐t❡ ❝❛♣❛❝✐té✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❞é✜♥✐r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
ETASK s♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r C ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ st♦❝❦é❡ ❡t
❧❛ t❡♥s✐♦♥ VINIT ✳ P❧✉s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té C ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♠♦✐♥s ❧❛ t❡♥s✐♦♥ VINIT ❞♦✐t êtr❡ é❧❡✈é❡ ♠❛✐s ♣❧✉s ❧❡s
❢✉✐t❡s r✐sq✉❡♥t ❞✬êtr❡ é❧❡✈é❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❢♦rt❡ ✈❛❧❡✉r s❛♥s
❢✉✐t❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣❧✉s VINIT ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ VMIN ✱ ♣❧✉s ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡✈r❛ êtr❡ ♣ré❝✐s✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ VINIT ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱
❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❛❞éq✉❛t❡ à ❜r❛♥❝❤❡r ❡♥ s♦rt✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ ❧✬ét❛t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❛ é✈♦q✉é ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✬✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ▼ê♠❡
t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s❛♥s ❝♦♠♣t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à s❡s ❜♦r♥❡s ❡st ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡ ❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉r s♦♥ ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳
❆✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣ér❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡s✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs t❤é♦✲
r✐q✉❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ VINIT ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛r❣❡✱ à VMIN ❝♦♥st❛♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ à
❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té q✉✬❡♥❣❡♥❞r❡r❛✐t ✉♥ t❡❧ ❝❤♦✐①✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ s❡✉✐❧s VINIT à ♠♦♥✐t♦r❡r✳ ▲❡ ❥❡✉ ❞❡ VINIT ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❞é✜♥✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t
♦❝❝✉♣é❡✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ VINIT q✉✐ ❧❡✉r ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ ❧❡ ♠✐❡✉①✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ Vi ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ VINIT q✉✐ ❧❡✉r s❡r❛✐t
♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭❛✈❡❝ Vi ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♠♦♥✐t♦rés✮✳ P♦✉r ❞❡s tâ❝❤❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t
s✬❡①é❝✉t❡r ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❡t s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ s♦rt✐❡✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡
❝♦♠❜✐♥é❡ q✉✐ ❡st ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① tâ❝❤❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ q✉✐ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s
❞❡✉① é♥❡r❣✐❡s ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ t♦t❛❧❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡s ❞❡✉① t❡♥s✐♦♥s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✳
▲❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ré❛❧✐sé
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❛❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ P♦✉r q✉❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s s♦✐t ❡✣❝❛❝❡✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ♠♦♥✐t♦r❡r ❧❡ ♦✉ ❧❡s s❡✉✐❧s VINIT ❞é✜♥✐s ❡t ❧❡ s❡✉✐❧ ❧✐♠✐t❡ VMIN q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
✽✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❙❯❘ ➱❱➱◆❊▼❊◆❚❙
✺✳✶✳✷ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❝t✐❢
❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ é✈♦❧✉❡ ❡t ❞❡ s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❛
q✉❛♥t✐✜❡r✳ ❈❡s s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞✬✉♥ q✉❛♥t✉♠ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❆❉❈✱ ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥✳
▲❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛❝t✐❢ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❧♦rs ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts t❡♠✲
♣♦r❡❧s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧✐st❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✷✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ à ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ré❣✉❧✐❡rs✱ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s❡✉✐❧s ❞❡
t❡♥s✐♦♥ ❡st ❛♥❛❧②sé❡ ❡t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♥✉♠ér✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❝t✐❢ ❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♥❡ s✉r✈❡✐❧❧❡ ❧❛
t❡♥s✐♦♥ à é✈❛❧✉❡r q✉❡ ❧♦rs ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡ r❡t♦✉r♥❡ ❡♥ ✈❡✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t s❡s ❜❡s♦✐♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❆ ❢♦rt✐♦r✐✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
♣❡✉t êtr❡ ❛❝❝r✉❡ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡✲
♠❡♥t ❞✉ ❜✉❞❣❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♠♦②❡♥✱ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❣❛✐♥ ❡♥
rés♦❧✉t✐♦♥ s✐ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ✈❡✐❧❧❡ r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥❣é❡✳
▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s✐❣♥❛❧ à ♠♦♥✐t♦r❡r✱ ♠❛✐s ❞❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✉r❝♦♥s♦♠♠❛♥ts ♦✉ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❡st ♦♣t✐♠❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ s♦♥t ❛❞❛♣tés✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✈❛r✐❡ ♣❧✉s ✈✐t❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❡r❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ✹ à ✻ s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ✺✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✈❛r✐❡ ♣❧✉s
❧❡♥t❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✸ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ s♦rt✐❡ r❡❞♦♥❞❛♥t ✐♥❞✉✐t ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s ✐♥✉t✐❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ éq✉✐✈❛✉t à ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱
❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳
✺✳✶✳ ▼❖◆■❚❖❘■◆● ❉❊ ▲✬➱◆❊❘●■❊ ✽✺
❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ❞❡s s✐❣♥❛✉① q✉✐ ✈❛r✐❡♥t ♣❡✉ ❡t
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ♣❧✉s r❛r❡♠❡♥t s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té à ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ✭❝❢✳ ✺✳✸✳✷✮✳
✺✳✶✳✸ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❛ss✐❢
❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛❝t✐✈❡✱ ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣❛ss✐❢ ♥❡ ré❛❧✐s❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
q✉❛♥t✐✜❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❡st
❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♣❛r ♥❛t✉r❡ ❡t ❧❡s ❝♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡ s♦♥t ❣é♥érés à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ à
♠♦♥✐t♦r❡r ❝r♦✐s❡ ✉♥ ❞❡s s❡✉✐❧s✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❛ss✐❢ ❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥
❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❧❡ s②stè♠❡ s✉r✈❡✐❧❧❡ ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❡t ❣é♥èr❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦❞❡ ❞❡ s♦rt✐❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ s❡✉✐❧✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ s♦rt✐❡ r❡♣rés❡♥t❡
❛❧♦rs ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ♠♦♥✐t♦r❡r ❡t s❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♥✬❡♥tr❡
❥❛♠❛✐s ❡♥ ✈❡✐❧❧❡ ❡t s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❝♦♥séq✉❡♥t❡ s✐ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st
❣r❛♥❞❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❡♥ ♦✉tr❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥❡ ❝❛r
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ à ♠♦♥✐t♦r❡r ❡t ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦✉r ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r s②♥❝❤r♦♥❡ q✉✐ ✈♦✉❞r❛✐t r❡❝❡✈♦✐r s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❛♥s
♣❡rt❡✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ❞❡s s✐❣♥❛✉① q✉✐ ✈❛r✐❡♥t
❜❡❛✉❝♦✉♣✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ ♥❡
♣❛s s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ✺✳✸✮✳
❈❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❛✉① ❜♦r♥❡s
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠♦♥✐✲
t♦r✐♥❣ ♣❛ss✐❢ ❡st ♣❛r ♥❛t✉r❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧✱ ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❝t✐❢ ♣❡✉t êtr❡ r❡♥❞✉ ♣s❡✉❞♦ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧
❡♥ ♥❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ s♦rt✐❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❝❤❛♥❣❡✳ ▲❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞❡s s②stè♠❡s
✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s❡r♦♥t ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳
✽✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❙❯❘ ➱❱➱◆❊▼❊◆❚❙
✺✳✷ ❘❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❈♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❛✐t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s sé♣❛ré❡s ♣❛r ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ✈❡✐❧❧❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r ❧❛ s✉♣ér✐♦r✐té ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✱ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❛❧❧✉♠é ❝❛r ✐❧ ♥✬② ❛✉r❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à
❡♥✈♦②❡r ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡
st♦❝❦❛❣❡✱ ❞❡✉① str❛té❣✐❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ✿
❙tr❛té❣✐❡ ❞é❝♦rré❧é❡ ✿ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝♦rré❧❡r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❡st❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✉♣♣r✐♠❡ t♦✉t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
✈♦✐r❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥❞✐r❡❝t à ❢❛✐❜❧❡
r❡♥❞❡♠❡♥t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ♠ê♠❡ q✉❛♥❞
❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥s♦♠♠❛♥ts s♦♥t ❡♥ ✈❡✐❧❧❡✳
❙tr❛té❣✐❡ ❛❞❛♣té❡ ✿ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡✈✐❡♥t à ❝♦✉♣❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ q✉❛♥❞ ❧❡ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣ré✈♦✐t ❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉①
❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡t ❛♣♣♦rt ♣❡✉t ✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ s✐ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❝✉♣éré❡
❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣❧✉s ✜♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡t ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t
❛❧♦rs ré❞✉✐t❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ✈❡✐❧❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡ q✉✐ ❛✉t♦r✐s❡ ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❈♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s ✈❛r✐és✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❛❞❛♣té❡ ♣❡r✲
♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✈r❛✐ss❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s
s❝é♥❛r✐♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s ré❛❧✐st❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❡♥ ✈❡✐❧❧❡ ❡t s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❡♥❞ à r❡♠♣❧✐r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡
❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t✱ ❡t r❡❝❤❛r❣❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❡①❝és s✬✐❧ ② ❡♥
❛✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥❞✐r❡❝t✳ ■❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ st♦❝❦❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡①❝é❞❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡
❡t ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢❛♠✐♥❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
♥✬❡st ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés t❡♥❞❡♥t à r❡st❡r ✈✐❞❡ ❡t ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♥✬❡st ♣❛s
r❡❝❤❛r❣é❡✳ P♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ♣✉✐ss❡ ❞é❝✐❞❡r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❧❛♥❝❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡s tâ❝❤❡s ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛✐tr✐sé❡✱ ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥
❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡st ❛❧♦rs ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t ❞❡s tâ❝❤❡s✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❡st à ♣r✐♦r✐ ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ à ❢♦✉r♥✐r✱ ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ré❣✉✲
❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❡
❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rré❧é❡ à ❝❡tt❡
✺✳✷✳ ❘❊◗❯✃❚❊❙ ❉✬❆▲■▼❊◆❚❆❚■❖◆ ✽✼
♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❛ tâ❝❤❡ ❞♦✐t s✬❡①é❝✉t❡r ♣❡✉t
êtr❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠❡♥é❡ à ❢♦✉r♥✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❛✉ ❜♦♥
❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡t ❝✬❡st ❛❧♦rs ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✉
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡q✉êt❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐st❡✱ ❛♣♣❡❧é ✓ ✐♠♠é❞✐❛t ✔✱ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧
❞✐t ✓ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡ ✔ ❡st ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡ ❞❡ s❡
❢❛✐r❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥ r❡t❛r❞ s✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♠❛✐s
♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s r❡✈✐❡♥t
à ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ✓ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✔✱ q✉✐ s♣é❝✐✜❡ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡ tâ❝❤❡ ✜①é❡✱
❡t ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❞✐t❡ ✓ ❜❡st ❡✛♦rt ✔✱ q✉✐ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❧❡ ❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡
❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t
♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡ ♣♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡✳
✺✳✷✳✶ ❘❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡s
▲✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ✓ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ✔ ❡st ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥t✉✐t✐❢ q✉✐ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✳ ▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❘é❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞♦✐t
❛✐♥s✐ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡♥
♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉r ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s
❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ét❛♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à s❡s ❜♦r♥❡s
♣❡✉t êtr❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡t ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠❡♥é❡ à ❢♦✉r♥✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r
❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡
❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st t❡❧❧❡ q✉✬✐❧
❡①✐st❡ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ VINIT t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s VINIT ❡t VMIN ✱
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✱ ♣❡r♠❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡
❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ✸
✽✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❙❯❘ ➱❱➱◆❊▼❊◆❚❙
♣❤❛s❡s ✿
✶✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❡♥ ✈❡✐❧❧❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❡♥❞ à s❡ r❡♠♣❧✐r ❣râ❝❡ à ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
✷✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ q✉✬✐❧ ❡st t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡t ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡✳ ▲✬❛❧❧✉♠❛❣❡ ❡st ✐♠♠é❞✐❛t ❡t ❧❛ tâ❝❤❡ s✬❡①é❝✉t❡ ❛❧♦rs ❡♥ ❝♦♥s♦♠♠❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡
st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té✱ é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❣râ❝❡ ❛✉
❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t ❡t s♦♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❝❝r✉✳
✸✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❛tt❡✐♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱
❧❡ s②stè♠❡ ❛❧❧✉♠❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛
❝❛♣❛❝✐té ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❞✉✐t✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ VMIN ❡t VINIT ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
r❡q✉✐❡rt ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❝❛s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ s✐
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à VMIN s❛ t❡♥s✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠✐s❡ à ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❛♣❛❝✐té ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ✈❛✐❧❧❡ VMIN ✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❛❧♦rs ❛❧❧✉♠é❡ ❡t ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ t♦✉t ❛✉
❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉① ❜♦r♥❡s
❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té✳
▼❛❧❣ré ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ r❡♥❞❡✲
♠❡♥t ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❝❝r✉ ❣râ❝❡ ❛✉① ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝ts✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬❛❧❧✉♠❛❣❡
❞❡s tâ❝❤❡s s✉r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣✉r❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ♣❡✉t ♠❡♥❡r à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❡✣❝❛❝❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥
♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦rré❧❛✲
t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡
❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✳
✺✳✷✳✷ ❘❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s
❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❛ss♦✉♣❧✐r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛♠❡✲
♥é❡s ♣❛r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❡t à ❛❝❝❡♥t✉❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s r❡✢❡ts ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝❝r✉ s✐ s♦♥ ❛❧✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t à ❤❛✉t r❡♥❞❡♠❡♥t✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ❧❡✉rs
❝♦♥s÷✉rs ✐♠♠é❞✐❛t❡s q✉✐ s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s s♦♥t ❜❛sé❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ r❡q✉êt❡
❡st é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛tt❡♥❞ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦✐t s✉✣s❛♥t❡
❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❛✈❛♥t ❞✬❛✉t♦r✐s❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s
❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✳
❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶❛✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st ❡♥ ✈❡✐❧❧❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳
✶❜✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ é♠❡t ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡✱ ❧✬❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡①é❝✉t❡r
❧❛ tâ❝❤❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s
❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛✐t ❛tt❡✐♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ VINIT ✳
✷✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❛tt❡✐♥t❡✱ ❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❛✉t♦r✐sé ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❧✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ tâ❝❤❡ s✬❡①é❝✉t❡ ❡♥ ❝♦♥s♦♠♠❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té✱ é♥❡r❣✐❡
❡♥t✐èr❡♠❡♥t tr❛♥s❢éré❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t à ❤❛✉t r❡♥❞❡♠❡♥t✳
✺✳✷✳ ❘❊◗❯✃❚❊❙ ❉✬❆▲■▼❊◆❚❆❚■❖◆ ✽✾
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡
❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ tr❛♥s❢éré❡ ✈✐❛ ❧❡
❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❤❛✉t r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❣❛✐♥s é♥❡r❣é✲
t✐q✉❡s s♦✐❡♥t ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡s✱ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❡st t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ✓ ❜♦✉❧❡✈❡rsé ✔ ♣❛r ❧❡s ❛tt❡♥t❡s
é♥❡r❣ét✐q✉❡s q✉✐ s✉r✈✐❡♥♥❡♥t ❧♦rs ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ❛✛❡❝té❡✳
✺✳✷✳✸ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡
●râ❝❡ à ❝❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡
❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❡t ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❧❡
r❡♥❞❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✉♥ s②stè♠❡ s✐♠♣❧❡ à ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡st
❝♦♥s✐❞éré ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✮✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
PIN ✱ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠❛♥t ✶✵mA ♣❡♥❞❛♥t ✶✵ms✱ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ q✉✐ ❡st
s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡✱ ❡t ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ st♦❝❦❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳
❉❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛ss✉r❡♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡
❡t ❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ♥♦♥ ✐❞é❛❧ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳
▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ é✈❛❧✉é ✐❝✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✜①❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r
❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❡♥tré❡✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❝❧❛ss✐q✉❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ✓ ❋❉❈ ✶ ✔✱ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡s s♦♥t é♠✐s❡s
à ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛❧✐♠❡♥té❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ✐❝✐ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❝❧❛ss✐q✉❡ à ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❞✐t ✓ ❊❉❈ ✷ ✔✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❞❡s r❡q✉êt❡s
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✜①é❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲♦rsq✉❡
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡✱ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡ ❡st ❡♥✈♦②é❡✳ ▲✬❛tt❡♥t❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r❡t❛r❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♠❛✐s ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣ér✐♦❞❡
❡st ❛❧♦rs ❞é❝♦♠♣té❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❛❧❧✉♠é❡✳ ❯♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❧❛
✶✳ ✓ ❋✐①❡❞ ❉✉t② ❈②❝❧❡ ✔ ❞✉ ❢r❛♥ç❛✐s ✓ ❘❛♣♣♦rt ❈②❝❧✐q✉❡ ❋✐①❡ ✔
✷✳ ✓ ❊♥❡r❣②✲❞r✐✈❡♥ ❉✉t② ❈②❝❧❡ ✔ ❞✉ ❢r❛♥ç❛✐s ✓ ❘❛♣♣♦rt ❈②❝❧✐q✉❡ ❣✉✐❞é ♣❛r ❧✬➱♥❡r❣✐❡ ✔
✾✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❙❯❘ ➱❱➱◆❊▼❊◆❚❙
❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ à ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s
♣ér✐♦❞❡ ❡st ❛✐♥s✐ ré❛❧✐sé❡✳ ▲✬✐♥térêt ♣♦rt❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱
q✉✐ ❡st r❡❝❤❛r❣é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❛tt❡✐♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ VINIT ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳
❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡
✈❛r✐❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✜①❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉
s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ✐❧❧✉strés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❋❉❈ ❡t ❊❉❈
▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❛♥t❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à s❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♥s♦♠♠❡ ❛✉t❛♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✬✐❧ ❡♥ ré❝✉♣èr❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡st
♣❧✉tôt ♣❧❡✐♥❡ ❡t ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st r❡❝❤❛r❣é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❡♥ ✈❡✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
tâ❝❤❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛s♣❡❝t ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡
♥✬❡st ♣❛s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❛r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡st ♣❧❡✐♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❞é❝✐❞❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡
r❡q✉êt❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❛❧♦rs s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
r❡q✉êt❡✳
✺✳✸✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❉❊ ❈❖◆❚❘Ô▲❊❯❘ ❉✬❆▲■▼❊◆❚❆❚■❖◆ ✾✶
P❧✉s ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❛♥t❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♠♦✐♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st r❡❝❤❛r❣é❡ ❡t ♠♦✐♥s
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ à VINIT ✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❛♥t❡ ❡st à s❛
♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♥✬❡st ♥✐ r❡❝❤❛r❣é❡ ♥✐ ❞é❝❤❛r❣é❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t②♣✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❛♥t❡ ❞é❝r♦ît ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ s❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡
❞✐✛èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ❆✈❡❝ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❋❉❈✱ ❧❛
❝❛♣❛❝✐té ❛ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ♠❛❧ à s❡ r❡♠♣❧✐r ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ✈❡✐❧❧❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞♦✐t
❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❊❉❈✱ ❧❡s r❡q✉êt❡s
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬é✈✐t❡r ❝❡tt❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞✉❡ à
✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❛♥t❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ s❛ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❡st
❛❧♦rs ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❛♥t❡ ♣❛r ❧❡ s✐♠♣❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡ ❞✬❛tt❡♥t❡
❞✬é♥❡r❣✐❡✳
▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡
❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s s❡ ❞étér✐♦r❡♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡
❡♥❣❡♥❞ré ❡st q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡st ❡①é❝✉té❡ ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❡t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t❡ ✈♦✐r❡ ❛♥♥✉❧é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦✲
❢♦♥❞✐❡ s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡
❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡s ❡t ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❣❛✐♥ s✉r
❧❡ ♣❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✳
✺✳✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❉✬✉♥❡ ♣❛rt ♦♥t été ❛❜♦r❞és ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬ét❛t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥t été ❞ét❛✐❧❧és ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ s♦✐t ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡s r❡q✉êt❡s ✐♠♠é❞✐❛t❡s✱ s♦✐t é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣♦✉r
❧❡s r❡q✉êt❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❧❡s ❜❛s❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s q✉✐ ♠❡tt❡♥t
❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t q✉✐ ré❣✐ss❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
✺✳✸✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s s♦rt✐❡s ❡♥ t❡♥s✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st
❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✳ ❖✉tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✿
■♥t❡r❢❛❝❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✿ ▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛✈❡❝
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❙②stè♠❡✙❈♦♥trô❧❡✉r✱
❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡ ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❈♦♥trô❧❡✉r✙❙②stè♠❡✱ ❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡ ❡t ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐
♠è♥❡♥t à ❝❡tt❡ s♦rt✐❡✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❜✐♥❛✐r❡s ❞❡
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ét❛♥t ♥♦té ❛❝t✐❢ à ✶ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉①
❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ♠♦♥✐t♦ré✳
✾✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❙❯❘ ➱❱➱◆❊▼❊◆❚❙
❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦rt✐❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥
•VHIGH ❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠♦♥✐t♦ré❡ s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ VINIT ❝♦♥s✐❞éré❡
♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡s ❛❧✐♠❡♥té❡s s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✳
•VLOW ❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❜r❛♥❝❤é❡s s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✳ ❙✐
❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡st à ❧✬ét❛t ✐♥❛❝t✐❢✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❧✐♠❡♥té❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝❡rt✐✜❡r s♦♥ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡①é❝✉té❡✳
•VMED ❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♠♦♥✐t♦ré❡ ❡♥tr❡ VLOW ❡t VHIGH ✳ ❊❧❧❡ s❡rt ❞❡ ❧✐♠✐t❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❢❛✉t ❛❝t✐✈❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ à VMIN ✳
▲❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ ❝❡s s❡✉✐❧s s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛ss✐✈❡ ✭❝❢✳ ✺✳✶✳✸✮✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s s❡✉✐❧s
s❡r♦♥t ❝♦♥st❛♠♠❡♥t s✉r✈❡✐❧❧és ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r s❡r❛ ✐♥❢♦r♠é ❞❡s ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥ts ❞❡s s❡✉✐❧s✳
■♥t❡r❢❛❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❣èr❡ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✿ ▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡
❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t✱ ❡♥ ❡♥tré❡✱ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t✱ ❡♥ s♦rt✐❡✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥
❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡q✉êt❡s q✉❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r
tr❛♥s♠❡ttr❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
• ◆❖❲ tr❛♥s♠❡t ❧❡ s♦✉❤❛✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡✳
• ❊❉ tr❛♥s♠❡t ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡✳
• ❙❚❖P r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❛rrêt❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ ♣❛r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡
♦✉ ♣♦✉r ❛♥♥✉❧❡r ❧✬❛tt❡♥t❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡✳
❈❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞♦♥t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧
❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✳
✶✳ ▲✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✓ ■❉▲❊ ✔ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tâ❝❤❡ à ❡①é❝✉t❡r✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛✐❞❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ❞és❛❝t✐✈é✳
✷✳ ▲✬ét❛t ✓ ❋■▲▲■◆● ✔ ❡st ❧✬ét❛t ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❝❡t ét❛t
❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ r❡ç♦✐t ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡ s✉r ED✳ ❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é ♣❧✉s ❤❛✉t✱
❝❡tt❡ ❛tt❡♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♥♥✉❧é❡ ❣râ❝❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ STOP ✱ ❧❡ s②stè♠❡ r❡t♦✉r♥❛♥t ❛❧♦rs à ❧✬ét❛t
✐♥✐t✐❛❧✳
✺✳✸✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❉❊ ❈❖◆❚❘Ô▲❊❯❘ ❉✬❆▲■▼❊◆❚❆❚■❖◆ ✾✸
✸✳ ❙✐ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✓ ■❉▲❊ ✔ ❡t q✉✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❡st é♠✐s❡
♦✉ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✓ ❋■▲▲■◆● ✔ ❡t q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❛tt❡✐♥t ❧❡
s❡✉✐❧ VHIGH ✱ ❧✬ét❛t ✓ ❚❆❙❑ ✔ ❞❡✈✐❡♥t ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❡st ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉é❡ ❡t ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡✈✐❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡
❝❛r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞♦✐t êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à VMIN ✳ ❙✐ ✉♥ s✐❣♥❡ ❡st
❡♥✈♦②é s✉r STOP ✱ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❛rrêté❡ ❡t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ r❡t♦✉r♥❡ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳
✹✳ ❙✐ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞é❝r♦ît ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ❧✐♠✐t❡ ❞✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ VMED✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛ss❡
❞❛♥s ❧✬ét❛t ✓ ❍❊▲P ✔ ❡t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ✈❡rs ❧❛ ❝❛♣❛❝t✐té ❡st ❛❝t✐✈é✳ ❉✬✉♥❡
♣❛rt✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t r❡♣❛ss❡r ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✓ ❚❆❙❑ ✔ s✐ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ r❡♠♦♥t❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ VMED✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s✐ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞é❝r♦ît ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ VMIN ✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧
❞✬é❝❤❡❝ ❡st ❡♥✈♦②é ❛✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❝❛r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❛ss✉ré❡✳ ▲❛
♠❛❝❤✐♥❡ r❡t♦✉r♥❡ ❛❧♦rs à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ▼❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦rt✐❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥
❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❡st ❧❛ ❜❛s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ q✉✐ ♠❡t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ✈❡♥❛♥t ❞✉ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❡s r❡q✉êt❡s
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❛♥t ✐♠♠é❞✐❛t❡s q✉✬♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s✱ ✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ ❇✐❡♥ q✉❡ t♦✉✲
❥♦✉rs ❢♦♥❞é❡ s✉r ❝❡s ét❛ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✱ ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s❡ ✈❡rr❛ ❝♦♠♣❧❡①✐✜é❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♣r❛t✐q✉❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳
✺✳✸✳✷ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡
▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❡ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳ ■❧ s❡ s❡rt ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r
❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬ét❛t
❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛✐❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛♥t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s ❡♥
÷✉✈r❡ s✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ② ❡st st♦❝❦é❡ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✳
❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ét❛t ❞❡
❝❤❛r❣❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✮ ❡t ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
✾✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❙❯❘ ➱❱➱◆❊▼❊◆❚❙
s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ▲❡s t❡♥s✐♦♥s ❡①trê♠❡s VEOD ✸ ❡t VEOC ✹ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s
❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❆✉✲❞❡❧à
❞❡ ❝❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ❧❛ s❛♥té ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❛ss✉ré❡ ❡t ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ✈♦✐r❡ s♦♥
❡①♣❧♦s✐♦♥✱ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é❝♦♥s❡✐❧❧é✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s❛♥té ❝❤✐♠✐q✉❡
❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❞❡ ré✲❛✉t♦r✐s❡r ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ r❡♣❛ss❡ ❥✉st❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ VEOD ♦✉
❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ r❡♣❛ss❡ ❥✉st❡ ❛✉✲❞❡ss♦✉s ❞❡ VEOC ✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ s♦✐t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡
t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✮✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡✉①
s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s VHOD ✺ ❡t VHOC ✻ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❝✐♥q ét❛ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✿
• ❊▼P❚❨ ✼ ✿ ▲❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ✈✐❞❡ ❡t ❛✉❝✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♥❡ ❞♦✐t ❡♥ êtr❡ ❡①tr❛✐t❡✳
• ❍❖❉ ✿ ❩♦♥❡ ❞✬❤②stérés✐s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❞é❝❤❛r❣é❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✓ ❊▼P❚❨ ✔✳ ❆♣rès q✉♦✐✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞♦✐t
✐♥t❡r❞✐r❡ s❛ ❞é❝❤❛r❣❡ t❛♥t q✉❡ s♦♥ ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣❛ssé ♣❛r ❧✬ét❛t ✓ ❙❚❆◆❉❆❘❉ ✔✳
• ❙❚❆◆❉❆❘❉ ✿ ▲❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ st❛♥❞❛r❞ ♦ù ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♥✬❡st
✐♠♣♦sé❡ s✉r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❝❤❛r❣é❡ ♦✉ ❞é❝❤❛r❣é❡ ❧✐❜r❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✳
• ❍❖❈ ✿ ❩♦♥❡ ❞✬❤②stérés✐s ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❝❤❛r❣é❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥♥❡ ✓ ❋❯▲▲ ✔✳ ❆♣rès q✉♦✐✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞♦✐t
✐♥t❡r❞✐r❡ s❛ ❝❤❛r❣❡ t❛♥t q✉❡ s♦♥ ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣❛ssé ♣❛r ❧✬ét❛t ✓ ❙❚❆◆❉❆❘❉ ✔✳
• ❋❯▲▲ ✽ ✿ ▲❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ♣❧❡✐♥❡ ❡t ❛✉❝✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♥❡ ♣❡✉t ② êtr❡ st♦❝❦é❡✳
❈❡tt❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡
▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ♦✉ ♥♦♥ ❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡ ❞✉
❝❤❡♠✐♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❝t✐❢ ❞❡
t❡♥s✐♦♥ ✭❝❢✳ ✺✳✶✳✷✮ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ✜♥❡♠❡♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳
✸✳ ❊❖❉ ✿ ❊♥❞ ❖❢ ❉✐s❝❤❛r❣❡✱ VEOD ❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡
✹✳ ❊❖❈ ✿ ❊♥❞ ❖❢ ❈❤❛r❣❡✱ VEOC ❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡
✺✳ ❍❖❉ ✿ ❍②st❡r❡s✐s ❖❢ ❉✐s❝❤❛r❣❡✱ VHOD ❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❤②stérés✐s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡
✻✳ ❍❖❈ ✿ ❍②st❡r❡s✐s ❖❢ ❈❤❛r❣❡✱ VHOC ❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❤②stérés✐s ❞❡ ❝❤❛r❣❡
✼✳ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❛✐s❡ ❞❡ ✓ ✈✐❞❡ ✔
✽✳ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❛✐s❡ ❞❡ ✓ ♣❧❡✐♥ ✔
✺✳✸✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❉❊ ❈❖◆❚❘Ô▲❊❯❘ ❉✬❆▲■▼❊◆❚❆❚■❖◆ ✾✺
✺✳✸✳✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① s♦rt✐❡s ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t st♦❝❦❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à
❧♦♥❣ t❡r♠❡s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❜❛sé s✉r
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❧s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té à ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❧❡
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣rés❡♥té à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡st
✐❧❧✉stré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
➱❧é♠❡♥t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥ ▲❱❝❛♣ ✿ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s s♦rt✐❡s ❡t ❞♦♥❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡
❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
s✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ✈✐❛ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❛♥t❡s ❡t
✈✐❛ ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ♦✉ ❧❡ r❡❢✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ s♦rt✐❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ r❡ç♦✐t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬ét❛t
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ✈❡rs ❧❛ s♦rt✐❡ ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥✳ ▲❡s s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s✉✐✈❛♥ts s♦♥t ♣r♦♣♦sés ✿
• VLOW❂✶✳✷❱ ✿ P♦✉r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❛❧✐♠❡♥té❡s s♦✉s ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶ ✈♦❧t ré❣✉❧é❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✉♥
ré❣✉❧❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡
❞❡ ✷✵✵ ♠✐❧❧✐✈♦❧ts✳
• VHIGH❂✶✳✺❱ ✿ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❤❛✉t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té✳ P❧✉s ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❤❛✉t❡✱ ♣❧✉s ✐❧ ② ❛ ❞✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❡♥tr❡ VLOW ❡t VHIGH
♠❛✐s ♣❧✉s ✐❧ ② ❛ ❞❡ ❢✉✐t❡s ❡t ♣❧✉s ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❡ ré❣✉❧❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡
s❡r❛ ❢❛✐❜❧❡✳ ❯♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡st ❛✐♥s✐ ❢❛✐t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✳✺❱ q✉✐ ♣❡r♠❡t t❛♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❢❛✐❜❧❡
❡♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✪✮ q✉✬✉♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❢♦rt❡✳
✾✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❙❯❘ ➱❱➱◆❊▼❊◆❚❙
• VMED❂✶✳✸❱ ✿ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞♦✐t s❡ s✐t✉❡r ❡♥tr❡ VLOW ❡t VHIGH ✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞❡
✶✵✵♠❱ ❡st ♣r✐s❡ ❛✈❡❝ VLOW ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s✉r s❡✉✐❧✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡
❧♦rsq✉✬✐❧ ❞é❝✐❞❡ ❞✬❛❝t✐✈❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛✐❞❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té✳
➱❧é♠❡♥t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❍❱❝❛♣ ✿ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ s✬❛♣✲
♣❛r❡♥t❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❥❡✉ ❞❡ s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ♠✐s
❡♥ ÷✉✈r❡ ✿ ✶✳✽❱✱ ✷✳✹❱ ❡t ✸✳✻❱✳ ▲❡s s❡✉✐❧s ❡①trê♠❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛❧✐♠❡♥tés ♣❛r ❧❛ s♦rt✐❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✱ à ♣r✐♦r✐ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❣é♥ér❛❧✐st❡s ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡✱
s♦✐t ❡♥tr❡ ✶✳✽❱ ❡t ✸✳✻❱✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é à ✷✳✹❱✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❛r ✐❧ ♣❡✉t s❡r✈✐r✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛
❜❛tt❡r✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡s✱ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞✬❛❧❧✉♠❛❣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s
r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ s✬✐♥t❡r❢❛❝❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❣èr❡ é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❧✬❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
❡①❝é❞❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
➱❧é♠❡♥t ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❇❆❚❚♠♦♥ ✿ ❈❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥✱ ♣❡✉t ♦r❞♦♥♥❡r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❝t✐❢✱ ❡t ❛❝q✉✐❡rt ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ VEOD✱ VHOD✱ VHOC ❡t VEOC
❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ♣❡✉t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r
❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉① ❝♦♥trô❧❡✉rs ❞❡s s♦rt✐❡s ❜❛ss❡ ❡t ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s✬❛♣♣rêt❡♥t
à ❛❧❧✉♠❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ✐❧ s✬✐♥t❡r❢❛❝❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬ét❛t é♥❡r❣ét✐q✉❡
❞✉ ♥÷✉❞✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥÷✉❞ ♠❛✐s ♣❡✉t
é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡♥✈♦②é❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉r r❡♠♦♥t❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ à ♣❧✉s
❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✳
✺✳✸✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t
▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ♣rés❡♥té❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶ ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ s♦♥t t❡stés s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ❞é❝r✐t ❛✈❡❝ ▼❛t❧❛❜➤✴❙✐♠✉❧✐♥❦➤✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥
❝❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦ù ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ s♦rt✐❡✱
♦♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡
❛✈❡❝ r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡s ✭❈■✮✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✉❧t✐✲❝❤❡♠✐♥s ❛✈❡❝ r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡s ✭▼P■✮ ❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✉❧t✐✲❝❤❡♠✐♥s ❛✈❡❝ r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s
✭▼P❊❉✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✐❧❧✉str❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❛♥s ❝❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s✳
▼❛❧❣ré ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ✐♥s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✈❡rt❡ ♣♦✉r ▼P■ ét❛♥t ❞é❝r♦✐s❛♥t❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t❛❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s s♦❧❧✐❝✐t❡r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❜❧❡✉❡ ♣♦✉r ▼P❊❉ ❡st ❡♥
✺✳✹✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❉❊ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ❆❙❨◆❈❍❘❖◆❊ ✾✼
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡s r❡q✉êt❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡
❡✛❡t ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛tt❡♥t❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡ ♣rés❡♥té ❡♥ s❡❝✲
t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✳ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡s✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✐♥t❡r♥❡s
à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ s♦♥t ❛❧✐♠❡♥té❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s s❛♥s ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
✺✳✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ét❛♥t ❞é✜♥✐s✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣r♦❜❧é♠❛✲
t✐q✉❡ rés✐❞❡ ❡♥ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❙✐ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs à ❛❧✐♠❡♥t❡r ét❛✐❡♥t
s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉ ♠✐❧❧✐✇❛tt✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉rs ré✲
❝❡♥ts ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✭❡✳❣✳ ▼❙P✹✸✵ ❞❡ ❚❡①❛s ■♥str✉♠❡♥t✮✱ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❛♥s
✉♥ t❡❧ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✳ ●râ❝❡ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❝♦♥s♦♠♠és ❡♥ ✈✐❡✐❧❧❡✱ ✉♥ ❣❛✐♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ s❡r❛✐t
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ r❛✣♥é❡ ❞✉ ré✈❡✐❧ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r✳ P♦✉r ❧❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥✈✐✲
s❛❣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✇❛tt✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st à ♣r♦s❝r✐r❡✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r s❛ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❛❥♦✉té❡ à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s
❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ✐♥té❣ré ❞é❞✐é s♦♥t ❛✉
❝♦♥tr❛✐r❡ ♣r♦♠❡tt❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s
♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ❡st ✐♥❝♦♥t❡st❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✐t❡ ✓ s②♥❝❤r♦♥❡ ✔✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ♣❛r
✉♥ s✐❣♥❛❧ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬❤♦r❧♦❣❡✱ q✉✐ ❝❛❞❡♥❝❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❇❛sé❡ s✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❢♦rt❡s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✬❡st ✐♠♣♦sé❡
♣❛r ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❝r♦✐ss❛♥ts ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥ ❛✉tr❡ st②❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❞✐t ✓ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ✔✱ q✉✐
✈✐s❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞é♣♦✉r✈✉s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ s❡♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉
✾✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❙❯❘ ➱❱➱◆❊▼❊◆❚❙
♠♦t ✓ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ✔ ❡st ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡
❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❣❧♦❜❛✉① ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✱ ❝❡s ❝✐r❝✉✐ts ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s
♦♣ér❛t❡✉rs ❛✜♥ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧✳
▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ❡st
❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s q✉❛s✐ ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡s ❝❛r
♥♦♥✲❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥÷✉❞✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡
❡st ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ♣❛r s❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①✱ ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❡t s❡s ❣❛✐♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ s②♥❝❤r♦♥❡✳
✺✳✹✳✶ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡
▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❛ ❞é❜✉té ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✺✵ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼✉❧❧❡r ❡t
❇❛rt❦②✳ ❊♥ ✶✾✻✻✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ✓ ▼❛❝r♦▼♦❞✉❧❡ ✔ à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ✈✐s❡ à ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s♣é❝✐❛❧✐sé❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❜❧♦❝s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❬✷✹❪✳ ❍✉✛♠❛♥ ré❛❧✐s❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ét❛ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❡♥ ✶✾✻✽✳ ❙✉t❤❡r❧❛♥❞
❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧✬✐♥térêt ❝r♦✐ss❛♥t ♣♦rté ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s✉r ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❡♥ ♣✉❜❧✐❛♥t ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ✐♥t✐t✉❧é ✓ ▼✐❝r♦♣✐♣❡❧✐♥❡s ✔ ❬✶✹✵❪✳
❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❧❡ ♠♦t ✓ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ✔ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s à ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞
q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦♣r❡♠❡♥t é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡✉rs ❝♦♥❢rèr❡s s②♥❝❤r♦♥❡s✱
❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ❜✐♥ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s à ✉♥ ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱
❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t tr❛✐tés à ❧❡✉rs ❛rr✐✈é❡s à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r q✉✐ ❧❡s tr❛✐t❡✳ ▲❡s
❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ♦♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉❛s✐ ✐♥✜♥✐❡ q✉✐ s✉♣♣r✐♠❡ t♦✉t❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ s✉r ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r s②♥❝❤r♦♥❡
q✉✐ ♠❡t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s s②♥❝❤r♦♥✐sé
s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ q✉✐ ❞♦✐t ❧❡ ❧✐r❡✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t
❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣✉r❡♠❡♥t é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s s✐❣♥❛✉①
♥❡ s♦♥t ♣❧✉s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ♠❛✐s ❝❡ s♦♥t ❧❡✉rs tr❛♥s✐t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ❡t q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ▲❡ t❡♠♣s q✉✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❛ss❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ♥✬❡st ❛✐♥s✐ ♣♦rt❡✉r
❞✬❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜✐♥❛✐r❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❛✜♥ ❞❡ ❧✉✐ ♦❝tr♦②❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱
❞ét❡r♠✐♥é ❡t ❝♦❤ér❡♥t✳
✺✳✹✳✷ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❜❛sés s✉r ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ✿
✶✳ é❝♦✉t❡r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❧✉✐ tr❛♥s♠❡ttr❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡✳
✷✳ s✐❣♥✐✜❡r q✉✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❜✐❡♥ r❡ç✉✳
✺✳✹✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❉❊ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ❆❙❨◆❈❍❘❖◆❊ ✾✾
✸✳ ré❛❧✐s❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✈♦✉❧✉ ❧♦rsq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s✳
✹✳ ♣r♦❞✉✐r❡ ❡t tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦rt❛♥t❡s ❛✉① ♦♣ér❛t❡✉rs s✉✐✈❛♥ts✳
❉❡✉① ♦♣ér❛t❡✉rs q✉✐ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ♦♥t ❞♦♥❝ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s✐❣♥❛❧ét✐q✉❡ ❛❞éq✉❛t❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ s✐❣♥❛✉①✱
❞✐t ✓ ❝❛♥❛❧ ✔✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛❧❧❛♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ✈❡rs ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❞✉ ♠❡ss❛❣❡
♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛❧❧❛♥t ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ✈❡rs ❧✬é♠❡tt❡✉r✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧✱ ❞✐t ❞✬✓ ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ✔✱ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡t ♣❡r♠❡t ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❡t ❧❛ ❝❛✉s❛❧✐té ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧✱ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡♥tr❡ ♦♣ér❛t❡✉rs ❛s②♥❝❤r♦♥❡s
▲❛ s✐❣♥❛❧ét✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ❝❡s s✐❣♥❛✉① ❡st ❜❛sé❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt s✉r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt s✉r ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
✺✳✹✳✷✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱
❞✐t❡ ✓ ❤❛♥❞s❤❛❦❡ ✔ ✾✳ ❈❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ✓ r❡q✉êt❡✴❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ✔ ❡t ♠❡tt❡♥t ❡♥ ÷✉✈r❡
❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✮✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ Pr♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ✷ ❡t ✹ ♣❤❛s❡s
▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷ ♣❤❛s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✶✳ ▲✬é♠❡tt❡✉r ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
✷✳ ▲❡ ré❝❡♣t❡✉r ❞ét❡❝t❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s tr❛✐t❡ ❡t ❣é♥èr❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t✳
✶✳ ▲✬é♠❡tt❡✉r ❞ét❡❝t❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ♣❡✉t ❛✐♥s✐ é♠❡ttr❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷ ♣❤❛s❡s✱ ❞✐t ◆❘❩ ✶✵✱ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡✲
q✉êt❡✴❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ▼✉❧❧❡r ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡✉①
♣❤❛s❡s ❞✬✐♥✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t s✉r ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ét❛t ré❢ér❡♥❝❡
✾✳ ♠♦t ❛♥❣❧❛✐s s✐❣♥✐✜❛♥t ✓ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ♠❛✐♥s ✔
✶✵✳ ◆♦♥ ❘❡t♦✉r à ❩ér♦
✶✵✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❙❯❘ ➱❱➱◆❊▼❊◆❚❙
♣♦✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✹ ♣❤❛s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞❡ ❧❛
♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✶✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❡st ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❧✬é♠❡tt❡✉r ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
✈❛❧✐❞❡s✳
✷✳ ▲❡ ré❝❡♣t❡✉r ❞ét❡❝t❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s tr❛✐t❡ ❡t ❣é♥èr❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t✳
✸✳ ▲✬é♠❡tt❡✉r ❞ét❡❝t❡ q✉❡ ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❧✉s ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ✐♥✈❛❧✐❞❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳
✹✳ ▲❡ ré❝❡♣t❡✉r ❞ét❡❝t❡ ❧❡ r❡t♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧✬ét❛t ✐♥✈❛❧✐❞❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t
s✉r s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳
✶✳ ▲✬é♠❡tt❡✉r ❞ét❡❝t❡ q✉❡ ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❡st ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ♣❡✉t ❛✐♥s✐ é♠❡ttr❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✹ ♣❤❛s❡s r❡q✉✐❡rt ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷ ♣❤❛s❡s✱
❧❛ s✉♣ér✐♦r✐té ❞❡ ❧✬✉♥ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡st ✐♥❞é❝✐❞❛❜❧❡✳ ▲❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ r❡♠✐s❡ à ③ér♦ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✹
♣❤❛s❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦♣t✐♠✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡✉rs ✐♠♣❛❝ts s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷ ♣❤❛s❡s r❡q✉✐❡rt ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝❛r ❧❡ s②stè♠❡
❞♦✐t ❞ét❡❝t❡r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣✉r❡s ❡t ♥♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✉♥ ét❛t ❝♦♥♥✉ ❡t ✉♥ ét❛t ❞❡ ❞♦♥♥é❡
✈❛❧✐❞❡ ❬✶✹✵❪✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✹ ♣❤❛s❡s ❡st ❛✐♥s✐ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té
♠❛tér✐❡❧❧❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ✹ ♣❤❛s❡s ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❇✐rt✇✐st❧❡ ❡♥
✷✵✵✽ ❬✶✷❪✳
✺✳✹✳✷✳✷ ❈♦❞❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡s
▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❛❞éq✉❛t
♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s à tr❛♥s♠❡ttr❡✳ ❯♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ét❛♥t ❝♦❞é❡ ♣❛r ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❜✐♥❛✐r❡✱ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦❞é❡ ♣❛r ❞❡✉① ✜❧s✳
❉❡✉① ❝♦❞❛❣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✿ ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ à ✸ ét❛ts ❡t ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ à ✹ ét❛ts ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✮✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ❈♦❞❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡
❉❛♥s ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ à ✸ ét❛ts✱ ❧✬ét❛t ✐♥✈❛❧✐❞❡ ❡st ✓ ✵✵ ✔✱ ✉♥ ❞❡s ✜❧s ❡♥❝♦❞❡ ❧❡ ✵ ❧♦❣✐q✉❡✱ ✓ ✶✵ ✔✱ ❡t ❧✬❛✉tr❡
❧❡ ✶ ❧♦❣✐q✉❡✱ ✓ ✵✶ ✔✳ ▲✬ét❛t ✓ ✶✶ ✔ ❡st ✐♥t❡r❞✐t ❡t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ✶ ❧♦❣✐q✉❡ ❡t ✉♥ ✵ ❧♦❣✐q✉❡ s❡
❢❛✐t ❢♦r❝é♠❡♥t ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬ét❛t ✐♥✈❛❧✐❞❡✳ ❈❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡st ❛❞éq✉❛t ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡
✹ ♣❤❛s❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ à ✹ ét❛ts✱ ❝❤❛q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❝♦❞❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ét❛t ♣❛✐r ♦✉ ✉♥
ét❛t ✐♠♣❛✐r✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❣é♥éré ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❛ ♣❛r✐té ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r à
tr❛♥s♠❡ttr❡✳ ❈❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷ ♣❤❛s❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦❞❡
✺✳✹✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❉❊ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ❆❙❨◆❈❍❘❖◆❊ ✶✵✶
❞❡ ●r❛②✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ s✐❣♥❛❧ ❡t é✈✐t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ❛❧é❛s
❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡✳ ❈❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥ ♦✉tr❡✱ ❣râ❝❡ ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❛✉ ❝♦❞❛❣❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❞♦♥♥é❡✱ ❞❡ ❝✉♠✉❧❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ à tr❛♥s♠❡ttr❡✳
■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ à ❞♦♥♥é❡s r❡❣r♦✉♣é❡s✱ ❞✐t ✓ ❇✉♥❞❧❡❞ ❉❛t❛ ✔✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦❞é❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜✐ts✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡s ❝♦❞❛❣❡s ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss✉s ✐♥❢èr❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s✐❣♥❛✉①✳ ▲❡ ❝♦❞❛❣❡ ❇✉♥❞❧❡❞ ❉❛t❛ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s
❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣✉r❡♠❡♥t ❜✐♥❛✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ s✬✐❧s ét❛✐❡♥t ❝♦❞és ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❡t ❛❞❥♦✐♥t ✉♥
s✐❣♥❛❧ ❞❡ r❡q✉êt❡ q✉✐ ré❛❧✐s❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ♠❛✐♥s ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t✳
❯♥ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳
❊♥✜♥✱ ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♣❡✉t tr❛♥s♣♦rt❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ q✉✐ ♥❡
❝♦♥t✐❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ✜❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st r❡q✉✐s✱ ❛❝t✐❢ à ❧✬ét❛t ❤❛✉t
❡t ✐♥✈❛❧✐❞❡ à ❧✬ét❛t ❜❛s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r tr❛♥s♣♦rt❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t
❞♦♥♥é ❝♦♠♠❡ ✓ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡st t❡r♠✐♥é❡ ✔ ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❜✐♥❛r✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs
❞❡ ❝❛♥❛❧ ✓ s✐♠♣❧❡ r❛✐❧ ✔✳
✺✳✹✳✸ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡
▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡♥tr❡ ♦♣ér❛t❡✉rs ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡s
❣❛✐♥s ♥♦t❛❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t s✉r ❞❡s
❛s♣❡❝ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♦✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✳
✺✳✹✳✸✳✶ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❧✐ss❡
▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ✐♠♣❛❝t❡ ❧✬❛s♣❡❝t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ●râ❝❡ à ❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ s✉r é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
s❡ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ♦✉tr❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
à tr❛✐t❡r ❡♥ ❡♥tré❡✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✈❛r✐❡ ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts à tr❛✐t❡r✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st
✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ✈❡✐❧❧❡ s✐ ❛✉❝✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ♥✬❡st à tr❛✐t❡r✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❛✐♥s✐ s✉♣♣r✐♠é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡
♦ù ✉♥❡ ❡♥t✐té ❞é❞✐é❡ ❞♦✐t ♠❡ttr❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡♥ ♠♦❞❡ ✈❡✐❧❧❡ ♣♦✉r é❝♦♥♦♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ à ♥❡
r✐❡♥ ❢❛✐r❡✳ ▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡
é✈✐❞❡♥t❡ q✉✐ ♥✬❡st ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❤♦r❧♦❣❡✳ ❆ ❝❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥
s✬❛❥♦✉t❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ q✉✐ ♣r♦♣❛❣❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛✉
s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡✳
●râ❝❡ ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ré✲
♣❛rt✐❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❝♦♥s♦♠♠é ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡st ❛✐♥s✐ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧✐ssé ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
r❡♥❝♦♥tré ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts s②♥❝❤r♦♥❡s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t ❧❡ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬❤♦r✲
❧♦❣❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❧✐ssé ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❞✉❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s
à ♣r♦①✐♠✐té s♦♥t ❛✐♥s✐ ré❞✉✐t❡s ✈♦✐r❡ s✉♣♣r✐♠é❡s✱ ré❞✉✐s❛♥t ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
s✉r ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦s✳ ❯♥ ❜❡❧ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ q✉✐ ♣r♦✜t❡ ❞❡ ❝❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s
✶✵✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❙❯❘ ➱❱➱◆❊▼❊◆❚❙
é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡st ❧❡ P❛❣❡r ▼✐♥❛➋❬✻✻❪ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❬✶✺✵❪✳ P❛r♠✐ ❧❡s
❞✐✈❡rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ré❞✉✐t❡ ❡t ❧✐ssé❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❝✬❡st ❧❡
❢❛✐❜❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠✐①t❡ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ♦♣t✐♠✐sé✳
✺✳✹✳✸✳✷ ❙♦✉♣❧❡ss❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛❣✐t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡ s②stè♠❡ s❡
❝♦♠♣♦rt❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ s❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ s②♥✲
❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡♥tr❡ ♦♣ér❛t❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ✜♥❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s❛✉✈❡❣❛r❞és ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥✱ ❞✐t❡ ❞❡ ✓ ♣✐✲
♣❡❧✐♥❡ ✔✱ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ✉♥❡ ♣✐❧❡ ✓ ❋■❋❖ ✔ s②♥❝❤r♦♥❡ ❞♦♥t ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t✱ ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❝♦♥trô❧❡r
❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳
❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡
s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❙✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦♣ér❛t❡✉rs ❧❡♥ts ❡♥✈♦✐❡♥t ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s à tr❛✐t❡r✱ s✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝❛♥❛❧✱ à ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r r❛♣✐❞❡✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ré❝❡♣t❡✉r
♣❡✉t ✜♥❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ♦❝tr♦②é❡
❛✉ s②stè♠❡ ♣❛r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✈♦✐r❡
♦♣t✐♠✐sé❡✱ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳
▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞♦♥♥❡ ❛✉① s②stè♠❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ r♦❜✉st❡ss❡
❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❛✉
❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥
✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♣❡✉t
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à très ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛✐s s✉rt♦✉t à très ❢❛✐❜❧❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s❛♥s q✉❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ♥❡ s♦✐t ❛❧téré❡✳
✺✳✺ ▲♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■
■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s q✉✐ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❢♦rt❡s ❡t ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s q✉✐ ré❣✐ss❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉
❝✐r❝✉✐t✳ ❈❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ❞é❧❛✐s ❞❛♥s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①✱ ❧❡s
♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s✱ ❡t s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✱ ❧❡s ✜❧s✱ ❡♥ st❛t✉❛♥t q✉✬✐❧s s♦♥t ✜①❡s✱
❜♦r♥és ♦✉ ♥♦♥✲❜♦r♥é❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❡t ❞❡s ♠♦✐♥s ❛✉① ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✿
✕ ▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s ✶✶
✕ ▲❡s ❝✐r❝✉✐ts q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s ✶✷
✕ ▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✶✸
✕ ▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ♠✐❝r♦✲♣✐♣❡❧✐♥❡ ✶✹
✕ ▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ❍✉✛♠❛♥ ✶✺
▲❛ ❝❧❛ss❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s✱
♣✉r❡♠❡♥t ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦rt❡s ❡t s✉r ❧❡s ✜❧s s♦♥t ♥♦♥✲❜♦r♥és✳
✶✶✳ ❉■ ✿ ❉❡❧❛② ■♥s❡♥s✐t✐✈❡ ❝✐r❝✉✐ts
✶✷✳ ◗❉■ ✿ ◗✉❛s✐ ❉❡❧❛② ■♥s❡♥s✐t✐✈❡ ❝✐r❝✉✐ts
✶✸✳ ❙■ ✿ ❙♣❡❡❞ ■♥❞❡♣❡♥❞❛♥t ❝✐r❝✉✐ts
✶✹✳ ▼✐❝r♦♣✐♣❡❧✐♥❡ ❝✐r❝✉✐ts
✶✺✳ ❍✉✛♠❛♥ ❝✐r❝✉✐ts
✺✳✺✳ ▲❖●■◗❯❊ ❆❙❨◆❈❍❘❖◆❊ ◗❉■ ✶✵✸
❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✐♠♣♦s❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢♦rt❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡
s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧ ❛❝t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t s♦✐t ❛❝q✉✐tté ❛✈❛♥t q✉✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♥❡ s♦✐t
tr❛♥s♠✐s❡✳ ▲❡s ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s à ✉♥❡ s♦rt✐❡ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ♣❛s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛r ❧❡✉r s♦rt✐❡
♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t ❝❤❛♥❣❡r ❞✬ét❛t ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡♥tré❡✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts
♥é❝❡ss✐t❡ ❛✐♥s✐ ❞✬êtr❡ ❝♦♥ç✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ❞❡s ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s st❛♥❞❛r❞s
❬✸✺❪✳
▲❡s ❝✐r❝✉✐ts q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❜❛sés s✉r ❞❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t
❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♥♦♥✲❜♦r♥és ♠❛✐s ❛❥♦✉t❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❢♦✉r❝❤❡ ✐s♦❝❤r♦♥❡ ✶✻✳ ❯♥❡ ❢♦✉r❝❤❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉①
❡st ❞✐t❡ ✐s♦❝❤r♦♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞é❧❛✐s q✉✐ sé♣❛r❡♥t ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ré❝❡♣t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❆❧❛✐♥ ▼❛rt✐♥ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ à ❛❥♦✉t❡r
❛✉① ❝✐r❝✉✐ts ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s ♣♦✉r ❧❡s r❡♥❞r❡ ré❛❧✐s❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s st❛♥❞❛r❞s ❬✽✻❪✳
▲✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ré❛❧✐sé ❡♥ ♥✬❛♥❛❧②s❛♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡ ❧❛
❢♦✉r❝❤❡ ❡t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s❡ s♦✐t ♣r♦♣❛❣é ♣❛rt♦✉t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱
✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✈❡✐❧❧❡r q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ✜❧ ❞✬✉♥❡ ❢♦✉r❝❤❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s s✉♣ér✐❡✉r ❛✉
t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦✉r❝❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥é ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡
❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❛✉q✉❡❧ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❜r❛♥❝❤é✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ ❝✬❡st ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ét❛♥t
❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
ré❞✉✐t❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝✐r❝✉✐ts ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts
❛s②♥❝❤r♦♥❡s s♦♥t s♦✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❛✉① ❝✐r❝✉✐ts ◗❉■✱ s♦✐t ♠❡tt❡♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦✲
r❡❧❧❡s tr♦♣ ❢♦rt❡s ♣♦✉r êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧
❡t ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❬✺✹❪✳ ▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❛♥s ❧❡s ✜❧s ❡st
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦rt❡s✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t✱ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ à ❧❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡r ❛✉① ❝✐r❝✉✐ts ◗❉■✳ ▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ❍✉✛♠❛♥ ❡t ♠✐❝r♦♣✐♣❡❧✐♥❡ ❢♦♥t ❞❡s
❤②♣♦t❤ès❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❞é❧❛✐s ❜♦r♥és✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❛s✐ s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞é✲
r❛♥t s♦✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❧♦❝❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ❍✉✛♠❛♥✱ s♦✐t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s
q✉✐ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✉♥ ✢♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t②♣❡ s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❡t
❞❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡♠❡♥t✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s s✐❧✐❝✐✉♠ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♦♥
❝✐t❡r❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑❡❡s ❱❛♥ ❇❡r❦❡❧ ❡t ❞❡ s♦♥ éq✉✐♣❡ ❝❤❡③ P❤✐❧✐♣♣s✱ q✉✐ ♣✉❜❧✐❡♥t
❡♥ ✶✾✾✹ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦rr❡❝t❡✉r ❞✬❡rr❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❛ss❡tt❡ ❉❈❈ ✶✼
❬✶✹✾❪✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■ ♣❡r♠❡t✱ à ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❣❛❧❡s✱ ✉♥❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❝✐♥q ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ré❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ♦♥ ré❢ér❡♥❝❡r❛ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✬❆❧❛✐♥ ▼❛rt✐♥ à ❧✬■♥st✐t✉t
❈❛❧✐❢♦r♥✐❡♥ ❞❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✶✽ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r ▼■P❙ ✶✾ ❘✸✵✵✵ ✸✷✲
❜✐ts ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■ ❬✽✹❪✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♥t❡♥❛✐t ✶✱✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs✱ ❛ été ❝♦♥ç✉
❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈▼❖❙ ✵✱✻➭♠ ❡t ❝♦♥s♦♠♠❡ ✼❲ ♣♦✉r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✷✽✵ ▼■P❙ ✷✵✳
❊♥ ✶✾✾✾✱ ▲✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ▼❛r❝ ❘❡♥❛✉❞✐♥ ❝♦♥ç♦✐t ❆❙P❘❖✱ ✉♥ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r ❘■❙❈ ✶✻✲❜✐t ré❛❧✐sé ❡♥
✶✻✳ tr❛❞✉✐t ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ♣❛r ✓ ✐s♦❝❤r♦♥✐❝ ❢♦r❦ ✔
✶✼✳ ❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♠♣❛❝t ❈❛ss❡tt❡ ❬✽✶❪
✶✽✳ ❈❛❧t❡❝❤✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
✶✾✳ ▼✐❝r♦♣r♦❝❡ss♦r ✇✐t❤♦✉t ■♥t❡r❝❧♦❝❦❡❞ P✐♣❡❧✐♥❡❞ ❙t❛❣❡s✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ❘■❙❈ ✭❘❡❞✉❝❡❞ ■♥str✉❝t✐♦♥s ❙❡t ❈♦♠♣✉t❡r✮
✷✵✳ ▼✐❧❧✐♦♥s ❞✬■♥str✉❝t✐♦♥s P❛r ❙❡❝♦♥❞❡
✶✵✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❙❯❘ ➱❱➱◆❊▼❊◆❚❙
❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■ ❬✶✶✾✱ ✶✺✸❪✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ✐♥té❣ré ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈▼❖❙ ✵✱✷✺➭♠ ❡t ❝♦♥s♦♠♠❡
✺✷✺♠❲ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ✶✷✵ ▼■P❙✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ tr♦✉✈❡r❛ ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞✬❆❧❛✐♥
▼❛rt✐♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❜❛s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■ ❬✽✺❪✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱
❡♥ ✷✵✶✵✱ ✉♥ ❉❙P ✷✶ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■ ♣❛r ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡
▲♦✉✐s✐❛♥❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts
❬✹✻❪✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✾✵♥♠ ❡t ❝♦♥s♦♠♠❡ ✶✵♣❏✴✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
♦♥ ♣♦✉rr❛ ❝✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❘❛❥✐t ▼❛♥♦❤❛r q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ✷✵✶✷ ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞é✲





























❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❙②st❡♠❱❡r✐❧♦❣ ❞✬✉♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡✉r ❝♦♠♣❧❡t
▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✉ ♥❛îtr❡ ❞❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❧♦❣✐q✉❡✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
à ❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❍P ✷✷ ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❈❛❧t❡❝❤ ❡t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❬✶✺✸❪✳ ❯♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❆❙❈✱ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙②st❡♠❈ ❡♥ ✷✵✵✼ ❛✉
❈❊❆✲▲❡t✐ ❬✻✾❪✳ ▲❛ s♦❝✐été ❚✐❡♠♣♦ ✷✸ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐❢s ❞✬❡♥t✐tés ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❜❛sés s✉r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ st❛♥❞❛r❞✐sé ❙②st❡♠❱❡r✐❧♦❣✱ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s t❡❧s q✉❡
✷✶✳ ✓ ❉✐❣✐t❛❧ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss♦r ✔✱ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✓ Pr♦❝❡ss❡✉r ❞❡ ❙✐❣♥❛✉① ◆✉♠ér✐q✉❡s ✔
✷✷✳ ❈♦♥❝✉rr❡♥t ❍❛r❞✇❛r❡ Pr♦❝❡ss
✷✸✳ ✇✇✇✳t✐❡♠♣♦✲✐❝✳❝♦♠
✺✳✺✳ ▲❖●■◗❯❊ ❆❙❨◆❈❍❘❖◆❊ ◗❉■ ✶✵✺
❞❡s ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉rs ❡t ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞é❞✐és à ❧❛ ❝r②♣t♦❧♦❣✐❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s②♥t❤ès❡
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❆❈❈ ✷✹✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❙②st❡♠❱❡r✐❧♦❣ q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sés
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ❛✐♥s✐ ♣♦✉✈♦✐r s✐♠✉❧❡r
❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥t✐tés ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥
❛❞❞✐t✐♦♥♥❡✉r ❝♦♠♣❧❡t ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ▲❡s ❜❛s❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ♣❛r ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❞✬é❝r✐t✉r❡ s✉r ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t à ♦❜t❡♥✐r ❧❛
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳
✺✳✺✳✶ ▲❛ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r
▲❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ q✉✐ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s
r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉✐ ré❛❣✐ss❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts à ❧❡✉rs s♦rt✐❡s ✿
❝✬❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡♥tr❡ ♦♣ér❛t❡✉rs✳ ▲❛ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡
♣❛r ❉❛✈✐❞ ❊✳ ▼✉❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✺✵ ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❝❡ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ✈ér✐té ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ tr❛♥s✐st♦r ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r
st❛♥❞❛r❞ à ❞❡✉① ❡♥tré❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✕ ❙❝❤é♠❛✱ t❛❜❧❡ ❞❡ ✈ér✐té ❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ tr❛♥s✐st♦r ❞✬✉♥❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r
▲❛ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ✈♦✐r s❛ s♦rt✐❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❡s ❡♥tré❡s
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t t♦✉t❡s é❣❛❧❡s✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❝♦♥s❡r✈❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦✉r❛♥t❡✳
❈❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r à ❞❡✉① ❡♥tré❡s✱ ♣❛r q✉❛tr❡ tr❛♥s✐st♦rs
✭❞❡✉① P▼❖❙ ❡t ❞❡✉① ◆▼❖❙✮ q✉✐ s♦♥t ❛❣❡♥❝és ❡♥ ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡
s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ s♦✐t ❡♥ ❤❛✉t❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ s✐ ❧❡s ❡♥tré❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡
♠é♠♦r✐s❛♥t❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ✐♥✈❡rs❡✉rs têt❡✲❜ê❝❤❡ ré❛❧✐s❡ ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❝♦✉r❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ♣♦rt❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡s s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
♦♣ér❛t❡✉rs ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣♦✉r ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡
❛✜♥ ❞✬❛✉t♦r✐s❡r ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❢♦✉r❝❤❡ ✐s♦❝❤r♦♥❡✳
✺✳✺✳✷ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■
▲❛ str✉❝t✉r❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■ ❡st ❧❡ ❍❛❧❢✲❇✉✛❡r✱ ♥♦té ❍❇✳ ❙❛
str✉❝t✉r❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽ ♣♦✉r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❜✐♥❛✐r❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡st
✷✹✳ ✓ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❈✐r❝✉✐ts ❈♦♠♣✐❧❡r ✔✱ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✓ ❈♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❞❡ ❈✐r❝✉✐ts ❆s②♥❝❤r♦♥❡s ✔
✶✵✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❙❯❘ ➱❱➱◆❊▼❊◆❚❙
❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ✜❧s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✷✳✷ s✉r ❝♦❞❛❣❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡s✮✱ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ s❛♥s ✈❛❧❡✉r ❧♦❣✐q✉❡✱ ♣✉r❡♠❡♥t é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❞♦♥t
❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ✉♥ ✜❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t ✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❜❛s✐q✉❡s ❞❡ ❍❛❧❢ ❇✉✛❡rs ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥
❞✬✉♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡
▲✬❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦❤ér❡♥t ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡s ✜❧s ét❛♥t
❞❛♥s ❧❡✉r ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❛♣rès ❧❡s q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ✉♥
❥❡t♦♥ ❡t ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❥❡t♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽ r❡♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❥❡t♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r tr♦✐s ❍❛❧❢ ❇✉✛❡rs✳ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r❧❛♥t✱ ♦♥
❞✐r❛ q✉❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ■✱ ❳✱ ❨ ❡t ❩ ② s♦♥t sé♣❛rés ♣❛r ❞❡s ❍❛❧❢ ❇✉✛❡rs✳ ▲❡ ♥♦♠ ✓ ❍❛❧❢ ❇✉✛❡r ✔ ♣r♦✈✐❡♥t
❛✐♥s✐ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❞❡✉① ❍❛❧❢ ❇✉✛❡rs✱ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❛❧♦rs ✓ ❋✉❧❧ ❇✉✛❡r ✔✱ ❡st
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ❥❡t♦♥ ❡♥ s♦♥ s❡✐♥✱ ❡t ❛✐♥s✐ ♠é♠♦r✐s❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❥❡t♦♥✱ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t s❡s
s✐❣♥❛✉① ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s à ❧❡✉rs ét❛ts ✐♥✐t✐❛✉①✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ✉♥❡ ♣✐❧❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡ t②♣❡ ❋■❋❖ ✷✺
❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡st ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ✶✱✺ ❥❡t♦♥s✳
▲❡s ❍❛❧❢ ❇✉✛❡rs s②♥❝❤r♦♥✐s❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ✐❧s
s✬✐♥t❡r❢❛❝❡♥t✳ ■❧s ✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t ❛✐♥s✐ ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■ ❧❡ ♣r♦t♦❝❧❡ ✹ ♣❤❛s❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡
✸ ét❛ts ✷✻ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥s ✺✳✹✳✷✳✶ ❡t ✺✳✹✳✷✳✷✮ ❡t s♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳
✷✺✳ ❋✐rst ■♥ ✜rst ❖✉t
✷✻✳ ♦♥ ♣❛r❧❡r❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■ ✹ ♣❤❛s❡s ❝❛r ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ✸ ét❛ts ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✹ ♣❤❛s❡s
✺✳✺✳ ▲❖●■◗❯❊ ❆❙❨◆❈❍❘❖◆❊ ◗❉■ ✶✵✼
✺✳✺✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■ ✿ ❧❡ ❋✉❧❧✲❆❞❞❡r ✶ ❜✐t
❯♥ ❝❛♥❛❧ ❡st ✉♥ s✐♠♣❧❡ tr❛♥s♣♦rt❡✉r ❞❡ ❞♦♥♥é❡ q✉✐ ♥❡ tr❛✐t❡ ♥✐ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✬✐❧
tr❛♥s♣♦rt❡✳ ❯♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡✉r ❝♦♠✲
♣❧❡t ✷✼ ✶❜✐t✱ ❞✐t ✓ ❋✉❧❧ ❆❞❞❡r ✔✳ ▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡✉r ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■ ♠❡t
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❞✬❡♥tré❡s ❡t ❞❡ s♦rt✐❡s ❞✬✉♥
♦♣ér❛t❡✉r✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✕ ❚❛❜❧❡ ❞❡ ✈ér✐té ❡t ❙②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❢✉❧❧ ❛❞❞❡r ✶❜✐t ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ✈ér✐té ❞✬✉♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡✉r ❝♦♠♣❧❡t ✶❜✐t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r ❡t ❞❡ ♣♦rt❡s ❖❯✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ✈ér✐té r❡♣rés❡♥t❡ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t
❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡s ❜✐ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① M ✱ N ❡t Ci✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ s✉r ✷ ❜✐ts✱ ❡st
ré♣❛rt✐ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ S ♣♦✉r ❧❡ ❜✐t ❞❡ ♣♦✐❞s ❢❛✐❜❧❡ ❡t s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ Co ♣♦✉r ❧❡ ❜✐t ❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rt✳ ❖♥
✉t✐❧✐s❡ ✹ ♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❡♥❞❡③✲✈♦✉s é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s
✜❧s ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① M ❡t N ✷✽✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① A0 ❡t A1 ❡①♣r✐♠❡♥t ❛✐♥s✐ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷✾ ✓ ♠❂✵
❡t ♥❂✵ ✔ ❡t ✓ m❂✶ ❡t n❂✶ ✔✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ X0 ❡①♣r✐♠❡ ✓ M ❡t N tr❛♥s♣♦rt❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ✔
❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ X1 ✓ M ❡t N tr❛♥s♣♦rt❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ✔✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❥❡t♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r
✵ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ S ❡st ❛✐♥s✐ s♦✐t ✉♥ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ❡♥tr❡ X0 ❡t ✉♥❡ r❡t❡♥✉❡ ❡♥tr❛♥t❡ à ✵✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡
❧❡ s✐❣♥❛❧ Ci0✱ s♦✐t ✉♥ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ❡♥tr❡ X1 ❡t ✉♥❡ r❡t❡♥✉❡ ❡♥tr❛♥t❡ à ✶✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ Ci1✳
❈❡s r❡♥❞❡③✲✈♦✉s s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ♣❛r ❞❡s ♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r ❡♥tr❡ X0 ❡t Ci0 ❡t ❡♥tr❡ X1 ❡t Ci1✳ ❊♥
❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ s = 0 s✐ m + n = 1 ❡t ci = 1 ♦✉ s✐ m + n = 0 ❡t ci = 0✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♦♥
❝♦♥str✉✐t t♦✉t ❧✬❛r❜r❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦✉❤❛✐té ♣❛r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ✈ér✐té ❞❡
❧✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡✉r✳
✷✼✳ ❝♦♠♣❧❡t ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ r❡t❡♥✉❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ✉♥❡ r❡t❡♥✉❡ ❡♥ s♦rt✐❡
✷✽✳ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡✉① à ❞❡✉① ♣♦✉r ❧❡s ✜❧s M0✱ M1✱ N0 ❡t N1
✷✾✳ m ❡t n s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs tr❛♥s♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♥❛✉① M ❡t N
✶✵✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❙❯❘ ➱❱➱◆❊▼❊◆❚❙
P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡ ❡♥tr❡♥t s✉r ❞❡s ♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r ❛✜♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉s ❧❡s ✜❧s ét❛♥t à
✵ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❡s ♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r ♥❡ ❝♦♠♠✉t❡♥t q✉❡ s✐ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✬❡❧❧❡s s②♥❝❤r♦♥✐s❡♥t s♦♥t
♣rés❡♥ts✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s q✉✐ sé♣❛r❡♥t ❧❡s❞✐ts é✈é♥❡♠❡♥ts✱ r❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♥s❡♥s✐❜❧❡
❛✉① ❞é❧❛✐s✳ ❙❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✹ ♣❤❛s❡s✱ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡s ♥❡ r❡✈✐❡♥♥❡♥t à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ q✉❡
❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ q✉✬✐❧s tr❛♥s♠❡tt❡♥t ❡st ❛❝q✉✐tté❡✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✾ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉❡
❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉①✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ♣❡✉t ❛❧♦rs s♦✐t ❝❤♦✐s✐r ❞❡ ♣❧❛❝❡r
✉♥ ❍❛❧❢ ❇✉✛❡r s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡s ❡t s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡♥
s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡✉r✱ s♦✐t ré❛❧✐s❡r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s é♠✐s❡s s✉r ❧❡s
❝❛♥❛✉① S ❡t Co ❛✈❛♥t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
✐♠♠é❞✐❛t❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ❍❛❧❢ ❇✉✛❡r ✶❜✐t s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① S ❡t Co✱ ♦♥
s②♥❝❤r♦♥✐s❡r❛ ❛❧♦rs ❧❡s ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❍❛❧❢ ❇✉✛❡rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r ❡t ❧❛ s♦rt✐❡
❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦rt❡ s❡r❛ ❜r❛♥❝❤é❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥ts ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡ M ✱ N ❡t Ci✳
P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■✱ ❡t
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡✉rs ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s à ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❜✐t ❡t q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s s②♥✲
❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✸✵✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ s❡
ré❢ér❡r ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❏♦❛♦ ❋r❛❣♦s♦ ❬✹✶❪✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ❜✐❡♥ ❛✉✲
❞❡❧à ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ét❛ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✺✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ✉♥❡ ✐♥t❡❧❧✐✲
❣❡♥❝❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s
♣❛r r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s q✉✐ ❧✐❡♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡
❛✉① r❡q✉êt❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ♦♥t été s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ é✈é♠❡♥t✐❡❧❧❡
❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦✲
♠❡tt❡✉s❡✳ ❙♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❡✛❡t ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡✱
❡t ❞♦♥❝ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ s②stè♠❡ é✈♦❧✉❡✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ ♠❡♥é à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ♦r✐❡♥t❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s
r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s ♦❢✲
❢❡rt❡s ♣❛r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡❧❧❡s
s♦♥t ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ❧❛ ♣r❡✉✈❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦❤ér❡♥t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❞✬✉♥ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❡t ❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉
♠❛tér✐❡❧✳ ❈❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ✉♥❡
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t à ❤❛✉t r❡♥❞❡♠❡♥t ❡t ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t
✸✵✳ ❞♦♥❝ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥❡t♦♥ q✉✐ s♦♥t tr❛✐tés ✓ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✔ ❞❛♥s ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡✉r✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r
✺✳✻✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✶✵✾
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡①trê♠❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡
❣érés ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡s r❡q✉êt❡s ✐♠♠é❞✐❛t❡s ♣♦✉r
❢♦r❝❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡t ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡✱ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡s
r❡q✉êt❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s ♣♦✉r ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❡ ❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ❝♦❤é✲
r❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡
❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
✶✶✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❙❯❘ ➱❱➱◆❊▼❊◆❚❙
❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡
■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
▲❡s ❜❛s❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛②❛♥t été ❞ét❛✐❧❧é❡s
❡t ✈❛❧✐❞é❡s ✈✐❛ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠✐①t❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❛❧♦rs ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡♥
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈▼❖❙ ❯▼❈ ✶✽✵♥♠✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ ❛ été ré❛❧✐sé ❛✜♥ ❞✬✐♥té❣r❡r
❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡s ét❛♣❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛❜♦r❞é❡s ❝♦✉✈r❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ✢♦t ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❛✉ ❞❡ss✐♥ ❞❡s ♠❛sq✉❡s ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐st♦r ❞❛♥s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡
❡st ♣♦✉ssé❡ ❥✉sq✉✬❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬♦❝tr♦②❡r ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣✉r❡♠❡♥t é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧✳
✶✶✶
✶✶✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❈❤❛♣✐tr❡ ✻
❈♦♥trô❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ❡st ❧✬✐♥✲
t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱
❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛ss♦❝✐é ♠❡t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❝❡s r❡q✉êt❡s✱ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r
❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✱ é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳ ▲❡ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❧✬✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥trô❧❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛tér✐❡❧ ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t✳ ▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s à ét❛ts
❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■ ❡st ❡♥s✉✐t❡ é✈♦q✉é❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ét❛ts ❞❡ ❣❡s✲
t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡✳ ▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ❞é❝r✐ts
❡♥ ❙②st❡♠❱❡r✐❧♦❣ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
s♦♥t ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ▼♦❞❡❧❙✐♠➤ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♣✉r❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❛✈❡❝ ❆❉❱❛♥❝❡
▼❙➋ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠✐①t❡s✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈✐♦♥s ♣❛s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬♦✉t✐❧s
❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ét❛ts ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r✳ ❈❡ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧ ❆❈❈ ❞❡ ❚✐❡♠♣♦ ❬✶✶✽❪✳ ▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛ ❛❧♦rs été ré❛❧✐sé❡ à ❧❛
♠❛✐♥ ❬✽✺✱ ✶✺✸❪✳
▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡ ❈▼❖❙ ❯▼❈ ✶✽✵♥♠✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ❛r❣✉♠❡♥té ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ♣❛r ❧❡ s♦✉❤❛✐t ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡
❢❛ç♦♥ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
❯♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ♣❧✉s ❣r♦s ❛✉r❛✐t✱ ❜✐❡♥ q✉✬ét❛♥t ♣❧✉s st❛❜❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✱ ✉♥ ❝♦ût ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥✉♠é✲
r✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥ ♥÷✉❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ♣❧✉s ♣❡t✐ts
♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❛❝❝r✉❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❛✉r❛✐t été ♣❧✉s é❧❡✈é❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s
❢✉✐t❡s ❣r❛♥❞✐ss❛♥t❡s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛✈❛♥❝és✳ ▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❯▼❈ ✶✽✵♥♠ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡
❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡s très ❢❛✐❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r q✉✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ❝✬❡st ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t s♦♥
❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût q✉✐ ♦♥t ♠♦t✐✈é ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❯▼❈ ✶✽✵♥♠✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡t ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s❡r♦♥t ❞♦♥♥és ❡♥
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❞é♠♦❝r❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉r ✐s♦❧❛♥t ✶ s♦♥t ❞❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s
❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❝❝r✉❡s ❡♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✳ ◆é❛♥✲
✶✳ ❙✐❧✐❝✐✉♠ s✉r ✐s♦❧❛♥t✱ ❙❖■✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ✓ ❙✐❧✐❝✐✉♠ ❖♥ ■♥s✉❧❛t♦r ✔
✶✶✸
✶✶✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❉❊ ▲❆ P▲❆❚❊❋❖❘▼❊ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✉❡s à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s r❡♥❞❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡ ❡t
❝❡s ❡✛♦rts ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳
✻✳✶ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ t❡♥s✐♦♥
▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t ❧❡ s✉✐✈✐ é♥❡r✲
❣ét✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s♦♥t ♠♦♥✐t♦ré❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛ss✐✈❡ ❡t ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡
❝♦♥trô❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♠♦♥✐t♦ré❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❝t✐✈❡ ❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉r s❛ t❡♥s✐♦♥ s♦♥t ❣é♥éré❡s s✉r ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡s tr❛♥s✐st♦rs ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥
❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s tr❛♥s❢♦r♠❛♥t ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡♥ é✈é♥❡♠❡♥ts
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♠♦♥✐t♦✲
r✐♥❣ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦✉tr❡ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛t❡✉rs✱ ♦♥t été
é❧❛❜♦ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳
✻✳✶✳✶ ❈✐r❝✉✐ts ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ♣rés❡♥tés ❡st ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ➚ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❆❉❈ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❙❆❘ ♦✉ ΣΔ✱ ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❜❛sés s✉r
✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧✬é❧é♠❡♥t
❞♦♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡st ♠♦♥✐t♦ré❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ tâ❝❤❡ à ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❝♦♥s✐st❡ à s✐t✉❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡
♣❛r♠✐ ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥s✐❞érés✳ ❋❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡
❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❛♥t❡ ♣❛r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❝♦♥♥✉ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝
❝❡tt❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ❜❧♦❝s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✐♥s✐ ♣rés❡♥tés s♦♥t ✉♥ ♣♦♥t ❞✐✈✐s❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé✱
✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♠✉té ❡t ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉✳
✻✳✶✳✶✳✶ P♦♥ts ❞✐✈✐s❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥
▲❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❝♦♥♥✉❡ ❡♥ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ q✉✐
♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts rés✐st✐❢s ✈♦✐r❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❢s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ❜❧♦❝ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs P▼❖❙ ❜r❛♥❝❤és ❡♥
❞✐♦❞❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❜r❛♥❝❤é❡ s✉r ❧❡ ❝❛✐ss♦♥ ❡t ❧❡ ❞r❛✐♥ ❜r❛♥❝❤é s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ♣♦✐♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❛✉t ❛❧♦rs ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦♥t ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré ❡t ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❞✐♦❞❡s✳ ❯♥ t❡❧❧❡
str✉❝t✉r❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ♣♦✉r ✉♥❡
❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ♣❛r ❞❡✉①✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ♠♦♥tés ❡♥ ❞✐♦❞❡s ♣❡r♠❡t ❞❡
❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡
❞✬✉♥ t❡❧ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✷✳
▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✉ ♣♦♥t ❞❡ ❞✐♦❞❡ ✉t✐❧✐sé ❡st q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ✓ ❝♦✉♣é ✔✳
❉❡✉① ♠❛♥✐èr❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✿
• ❊♥ ❝♦✉♣❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ tr❛♥s✐st♦r ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ t❡♥❞
❛❧♦rs ✈❡rs ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡✳
✷✳ ❯♥ ♣♦♥t ❞✐✈✐s❡✉r à ❜❛s❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡
✻✳✶✳ ▼❖◆■❚❖❘■◆● ❉❊ ❚❊◆❙■❖◆ ✶✶✺
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ P♦♥t ❞❡ ❞✐♦❞❡ ét❡✐❣♥❛❜❧❡
• ❊♥ ❝♦✉♣❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ tr❛♥s✐st♦r ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞♦♥❝ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❞✬❡♥tré❡✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ t❡♥❞ ❛❧♦rs ✈❡rs ✵✳
❈❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ét❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♣♦♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛✈❡❝
❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❢❛✐r❡ ❝r♦✐s❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠♦♥✐t♦ré❡✱ ♥✬ét❛♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s ✉♥❡ ❞✐✈✐✲
s✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té✱ ❡t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❈❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t s❡r❛✐t ❡♥
❡✛❡t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛t❡✉rs ❡t ❞❡ ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡rr♦♥é❡✳ ❈❡tt❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs P▼❖❙✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
◆▼❖❙✱ q✉✐ s❡r✈❡♥t à ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t❡r ❧❡ ❝❛✐ss♦♥ ❡t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✮✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st ré❞✉✐t❡ ❡♥
❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ❧❡✉rs ❜♦r♥❡s ♥✬✐♥❞✉✐s❡ q✉✬✉♥
très ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s à ❝❡♥t❛✐♥❡s
❞❡ ♥❛♥♦❛♠♣èr❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❛✉ s❡✉✐❧ à ♠❡s✉r❡r ❡t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ tr♦♣ ❞✐♠✐♥✉é ❛✜♥ ❞❡
♠❛✐♥t❡♥✐r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✐✈✐sé❡ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts✱ ♠ê♠❡ ❢❛✐❜❧❡s✱ ❞❡s ❡♥tré❡s
❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉rs✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ❡st à r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❜❧♦❝ ❡st ♥✉❧❧❡ ❧♦rsq✉❡ q✉❡
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡st ♥✉❧❧❡✳
✻✳✶✳✶✳✷ ❈♦♠♣❛r❛t❡✉r ❝♦♠♠✉té
▲❡ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ❝♦♠♠✉té ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❡♥s✐♦♥s s✉r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ét❛♥t ❝♦♠♠✉té ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧
❞✬❤♦r❧♦❣❡ ♠❛✐s ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ✐❧ s❡r❛ ✐♥té❣ré ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ré❛❧✐sé ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡
❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■ ❡t s❡r❛ ❝♦♠♠✉té ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♦ù ❧❡s ❢r♦♥ts ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ré♣❛rt✐s
ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉rs q✉✐ ré❛❧✐s❡♥t ❝❡
t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❡♥
✜❣✉r❡ ✻✳✷✳
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st à ❞❡✉① ❡♥tré❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s INm ❡t INp✱ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ EV AL✱
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ❝♦♠♠✉té
❞❡✉① s♦rt✐❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s OUTm ❡t OUTp✱ ❡t ❝♦♥t✐❡♥t ✶✵ tr❛♥s✐st♦rs✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❝✐r❝✉✐t
♣❡✉t êtr❡ ❛♥❛❧②sé ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✸ ✿
• ▲♦rsq✉❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ EV AL ❡st à ✵✱ ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ◆▼❖❙ ▲✼ ❡t ▲✽ s♦♥t ❜❧♦q✉és✱ ❧❡s
tr❛♥s✐st♦rs P▼❖❙ ▲✾ ❡t ▲✶✵ s♦♥t ♣❛ss❛♥ts ❡t ❧❡s s♦rt✐❡s s♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① à ✶✳ ▲♦rsq✉❡ EV AL
♣❛ss❡ à ✶✱ ▲✾ ❡t ▲✶✵ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❜❧♦q✉és ❡t ▲✼ ❡t ▲✽ ❛✉t♦r✐s❡♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s
❜r❛♥❝❤❡s ❝❡♥tr❛❧❡s✳
• ❉❡✉① ✐♥✈❡rs❡✉rs ❝♦♥st✐t✉és ♣❛r ▲✸✱ ▲✹✱ ▲✺ ❡t ▲✻✱ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés têt❡✲❜ê❝❤❡ ❡t ❡♥tr❡♥t ❛✐♥s✐ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ EV AL ♣❛ss❡ à ✶✳
• ❉❡✉① tr❛♥s✐st♦rs ◆▼❖❙ ▲✶ ❡t ▲✷ s♦♥t ♣❧❛❝és ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥✈❡rs❡✉rs ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t s♦♥t ♣♦❧❛r✐sés
♣❛r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s à ❝♦♠♣❛r❡r✳
• ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❡♥tr❡ INm ❡t INp r❡♥❞ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❛♥s ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ q✉✬❡❧❧❡
♣♦❧❛r✐s❡✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ ❧✬✐♥✈❡rs❡✉r s✉r ❧❛❞✐t❡ ❜r❛♥❝❤❡✱ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ q✉✐ ✜①❡ s❛ s♦rt✐❡ à ✶✱ OUTm ♦✉
OUTp s❡❧♦♥ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡✳ ▲✬❛✉tr❡ s♦rt✐❡ ❡st ❛❧♦rs ♣♦❧❛r✐sé❡ à ✵✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞ét❡❝t❛❜❧❡
❝❛r OUTm = 0✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t OUTp = 0✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ INm > INp✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t INm < INp✳
• ▲❡s s♦rt✐❡s r❡✈✐❡♥♥❡♥t à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❧♦rsq✉❡ E/AL r❡♣❛ss❡ à ✵✳
▲❡s tr❛♥s✐st♦rs s♦♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r✱ ❡♥ ❝♦♠✲
♣r♦♠✐s ❛✈❡❝ s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ❡st très
❢❛✐❜❧❡✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♣✐❝♦❛♠♣èr❡✱ ♠❛✐s ♣❡✉t ❝♦♥s♦♠♠❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✇❛tts
❧♦rs ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ EV AL✳
✻✳✶✳✶✳✸ ❈♦♠♣❛r❛t❡✉r ❝♦♥t✐♥✉
▲❡ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ❝♦♥t✐♥✉ ré❛❧✐s❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ s❡s
❞❡✉① ❡♥tré❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s INm ❡t INp ❡t ❣é♥èr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ OUT ✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡
✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ét❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❡t s✉r ✉♥ ét❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡✳
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳
▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ s❡♣t tr❛♥s✐st♦rs ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
✸✳ P♦✉r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ♦♥ ♣❛r❧❡r❛ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s à ✶ ❡t ✵✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ❱❉❉ ❡t ●◆❉










❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ❝♦♥t✐♥✉
• ▲✬ét❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ▼✺ q✉✐ ✜①❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
❞❛♥s ❧✬ét❛❣❡ ❡t ❞❡ ❞❡✉① ❜r❛♥❝❤❡s ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡ tr❛♥s✐st♦r✳ ❯♥ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭▼✶ ❡t ▼✷✮
é❣❛❧✐s❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s✳ ❯♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✭▼✸ ❡t ▼✹✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡
❛✜♥ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ preOUT ✈❡rs V dd ♦✉ ✈❡rs ❧❛ ♠❛ss❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✉♣ér✐♦r✐té ❡♥tr❡ INm ❡t INp✳
• ▲✬ét❛❣❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❛♠♣❧✐✜❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❣râ❝❡ ❛✉ tr❛♥s✐st♦r ▼✻ q✉✐ ✐♥✈❡rs❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ preOUT ✳
▲✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ✜①é ♣❛r ❧❡ tr❛♥s✐st♦r ❞❡ ♣♦❧❛r✐✲
s❛t✐♦♥ ▼✼✳
❙✐ INm < INp✱ preOUT t❡♥❞ à s✬é❝❛rt❡r ❞❡ V dd ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ OUT ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ à ✶✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱
s✐ INm > INp✱ preOUT t❡♥❞ à r❡st❡r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ V dd ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ OUT ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ à ✵✳ ❊♥ t❡r♠❡s
é♥❡r❣ét✐q✉❡s✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✱ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛❣❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜①❡ ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r q✉✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s✉r
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✉♣ér✐♦r✐té ❡♥tr❡ INm ❡t INp ♠♦❞✐✜❡ OUT ✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦♠♣❛r❛t❡✉r✳
✻✳✶✳✶✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛t❡✉rs
▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉rs ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❛✲
r❛t❡✉r ❝♦♥t✐♥✉✱ ♣❛r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❡♥tré❡s ❡♥ t❡♥s✐♦♥ à ♠❡s✉r❡r ❡t
❡t ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r
❝♦♠♠✉té✱ ♣❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ✉♥ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡st ❝♦♥s✐❞éré✳ ❯♥❡
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ✶➭❋ ❡st ❝❤❛r❣é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t I ❡♥tr❡ ✶✳✹❱ ❡t ✷✳✷❱ ♣✉✐s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝❤❛r❣é❡ à ✷✳✷❱✱ ❡st
❞é❝❤❛r❣é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✷✵mA ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à s❡s ❜♦r♥❡s ❛tt❡✐❣♥❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ✶✳✹❱✱
❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣❛r❛t❡✉rs ♠♦♥✐t♦r❡♥t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ à ✶✳✽❱ ❡t ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st
ét✉❞✐é❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ IIN
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✳
✶✶✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❉❊ ▲❆ P▲❆❚❊❋❖❘▼❊ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛t❡✉rs ❡♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ❝♦♥t✐♥✉✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵✵♥❆✱ ❡st é✈✐❞❡♠✲
♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ ♠❛✐s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉❡s ❛✉① tr♦✐s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
❞❡ ❝♦✉r❛♥t I✳ ❈❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ❝♦♠♠✉té ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❝r♦✐ss❛♥t✳ ▲✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s é❧❡✈és✱ ❡❧❧❡
❡st ❜♦r♥é❡ à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♣✐❝♦❛♠♣èr❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡
❞❡s❝❡♥❞ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ✶✵✵✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣❛r❛t❡✉rs ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❡♥✲
t❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❛ss✐❢ ♣♦✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts à ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ r❛♣✐❞❡s ❡t ❞✉ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❝t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡st ♣❧✉s st❛❜❧❡✳
✻✳✶✳✶✳✺ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣❛r s❡✉✐❧
▲❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s✉r s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✐♠♣♦s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐✈✐s❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ❝♦♠✲
♣❛r❛t❡✉r ♣❛r s❡✉✐❧✳ ❇❛sé❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❞✉ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ✈✐s❡ à ❣❛r❞❡r ❛❝t✐✈❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡✉① ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦✲
♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ s❡✉✐❧✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st t✐ré❡ ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❆❦♦♣②❛♥ s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❆❉❈
❋❧❛s❤ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❬✷❪✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ✶✵✷✹ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉rs ❝♦♥t✐♥✉s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❛❝t✐❢s ❡t
❝♦♥s♦♠♠❛♥ts✱ ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❥❡t♦♥ q✉✐ ❡st tr❛♥s♠✐s ❞✬ét❛❣❡ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❡♥ ét❛❣❡ ❞❡
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❛❧❧✉♠és q✉❡ ❧❡s ét❛❣❡s ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ♠❡s✉r❡r✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐❝✐ ♣rés❡♥té❡ ♥✬❡st ♣❛s ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❥❡t♦♥s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s
tr❛♥s♠✐s✱ ❡❧❧❡ ré❛❧✐s❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ❞❡s ét❛❣❡s ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥✉t✐❧❡s✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s
❛✐♥s✐ N s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ Vn t❡❧s q✉✬✐❧❧✉strés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ ✿
■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① TOPn✱ ❞✉ ❤❛✉t✱ ❡t BOTTOMn✱ ❞✉ ❜❛s✱ ❞❡s
◆ ♣♦♥ts ❞✐✈✐s❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✭❝❢✳ ✻✳✶✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ V ❡t ❞♦♥❝ ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛t❡✉rs ✭♥♦té Cn✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬ét❛❣❡ n ❞❡
♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s s✉✐✈❛♥ts ✿
• ❊①t✐♥❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❤❛✉t ✿ ▲✬ét❛❣❡ n ❞♦✐t êtr❡ ét❡✐♥t ♣❛r ❧❡ ❤❛✉t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡
✻✳✶✳ ▼❖◆■❚❖❘■◆● ❉❊ ❚❊◆❙■❖◆ ✶✶✾
❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥
❞✉ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r t❡♥❞❛♥t ❛❧♦rs ✈❡rs ✵✱ ❧♦rsq✉❡ V > Vn✳ ❖♥ ❛ ❛✐♥s✐ TOPn = 1 q✉❛♥❞ V < VN+1 ❡t
❞♦♥❝ ✿
TOPn = Cn+1 ✭✻✳✶✮
• ❊①t✐♥❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❜❛s ✿ ▲✬ét❛❣❡ n ❞♦✐t êtr❡ ét❡✐♥t ♣❛r ❧❡ ❜❛s✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡
❞✉ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r t❡♥❞❛♥t ❛❧♦rs ✈❡rs V ✱ ❧♦rsq✉❡ V < Vn✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ BOTTOMn = 1 q✉❛♥❞
V > VN−1 ❡t ❛✐♥s✐ ✿
BOTTOMn = Cn−1 ✭✻✳✷✮
▲✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛t❡✉rs s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❊❚ s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
❞❡s ❞❡✉① ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❜❧♦❝
❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡✉① ét❛❣❡s ❛❧❧✉♠és ✹
♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❡t ❜♦r♥❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦♠♣❧❡t à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ét❛❣❡s✳
✻✳✶✳✷ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❛ss✐❢ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
❈♦♥s✐❞éré ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧✱ ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❛ss✐❢ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡♥ é✈é♥❡♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ♠❡✲
s✉r❡r✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉rs ❝♦♥t✐♥✉s ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡
s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥t✐♥✉s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✉♣ér✐♦r✐té ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
à ♠❡s✉r❡r ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s✉r ❝❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ❛✜♥ ❞❡
❣é♥ér❡r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ◗❉■ ♣♦✉r ❧❡s ❢r♦♥ts ♠♦♥t❛♥ts ❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts✳ ❊♥
s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ♦♥ ❛ ❛✐♥s✐ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❛s②♥❝❤r♦♥❡s s✉r ✶❜✐t ❞♦♥t ❧❡s ❥❡t♦♥s ✵ ❡t
✶ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ❢r♦♥t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❡t ✉♥ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❡t ❞♦♥❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❡t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡ ❢r♦♥t ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✳
❉❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❢r♦♥ts ♠♦♥t❛♥ts s♦♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❜❛s✐q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥t
✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r ❡t s②♥❝❤r♦♥✐s❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❜✐♥❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♥❛❧
é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ❞❡ ❜❧♦q✉❡r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ◗❉■
s♦rt❛♥t s✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ à ❧✬ét❛t ❤❛✉t✳ ❯♥❡ str✉❝t✉r❡ ❋❘❚❩ ✺ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❞é❝♦rré❧❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢r♦♥t ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❥❡t♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❉❡✉① ♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r
✹✳ ✈♦✐r❡ ✉♥ s❡✉❧ s✐ V < V1 ♦✉ s✐ V > VN
✺✳ ❋❛st ❘❡t✉r♥ ❚♦ ❩❡r♦
✶✷✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❉❊ ▲❆ P▲❆❚❊❋❖❘▼❊ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❉ét❡❝t❡✉rs ◗❉■ ❞❡ ❢r♦♥ts ♠♦♥t❛♥ts s✉r s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡
❡t ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❆◆❉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ✐♥✈❡rs❡✉s❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t♦♥ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧
❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❡♥tré❡ ♥✬❛ ♣❛s tr❛♥s✐t✐♦♥♥é✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r
s②♥❝❤r♦♥✐s❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥tr❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ r❡♠✐s❡ à ③ér♦ ❞✉ ✜❧ ❞❡
❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r ❡t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t q✉✬❛✉❝✉♥ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ♥❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ t❛♥t
q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥tr❛♥t ♥✬❡st ♣❛s r❡♣❛ssé ♣❛r ✵✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❥❡t♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡st ❣é♥éré à ❝❤❛q✉❡
❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❡♥ ❡♥tré❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❧✐❜❡r❛t✐♦♥
❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ t❡❧❧❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡✱ t❡❧❧❡ q✉✬✐❧❧✉stré❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✱ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❢r♦♥ts ♠♦♥t❛♥ts ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡
❝♦♠♣❛r❛t❡✉rs✳ ▲❡ ❝❛♥❛❧ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❡st ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❜✐♥❛✐r❡ ♣❧✉tôt
q✉❡ ❞❡✉① ❝❛♥❛✉① ♣✉r❡♠❡♥t é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧s ❝❛r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts tr❛✐tés s♦♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐❢s✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❇❧♦❝ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❛ss✐❢ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ t❡♥s✐♦♥
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ ❝♦♥st✐t✉é ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽✳ ❯♥ s✐❣♥❛❧ ❡♥tr❡ ❡♥ ❞❡♥ts
❞❡ s❝✐❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✻✵✵♠❱ q✉✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r✳
▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ✭❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮ ❡st ❛❧♦rs ❣é♥éré ❡t ❧❡s ❥❡t♦♥s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s
s♦♥t é♠✐s ❡♥ s♦rt✐❡ s✉r ❧❡ r❛✐❧ ❞❡ ✵ ❧♦rs ❞✉ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❡t s✉r ❧❡ r❛✐❧ ❞❡ ✶ ❧♦rs ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✳
▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❡st ❣é♥éré ♣❛r ✉♥❡ ♣♦rt❡ ◆❖❘ ❜r❛♥❝❤é❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① r❛✐❧s ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✉
❝❛♥❛❧✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ✹ ♣❤❛s❡s ❡st r❡s♣❡❝té ❡t ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❢r♦♥ts ❋❘❚❩ ♣❡r♠❡tt❡♥t
✉♥❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛♣rès ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t♦♥ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r✳
❈❡ s②stè♠❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦♥t ❞✐✈✐s❡✉r ❞é❞✐é à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ à ♠♦♥✐t♦r❡r✳ ▲❡s
♣♦♥ts ❞✐✈✐s❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛t❡✉rs s♦♥t ét❡✐♥ts ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✶✳✺✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❡t ét❛♥t
❞♦♥♥é❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ❝♦♥t✐♥✉ ❡st
✐♠♣❧é♠❡♥té ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ❝♦♠♠✉té ❡t ✉♥❡ ❜❛s❝✉❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✾✮✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
✻✳✶✳ ▼❖◆■❚❖❘■◆● ❉❊ ❚❊◆❙■❖◆ ✶✷✶
❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ❞✉ ❜❧♦❝ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❛ss✐❢
❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❡st ❛❧♦rs s✐♠✉❧é ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧
❡st tr❛♥s♠✐s ❛✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❢r♦♥ts✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞✉ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ❝♦♥t✐♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ❝♦♠♠✉té
●râ❝❡ à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♠❛sq✉❛❣❡ ❞✬ét❛❣❡s✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❡st ré❞✉✐t❡ à ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ✉♥✐t❛✐r❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡
✼✵✵♥❆ à ✶✵✵❦❍③✳
✻✳✶✳✸ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡
▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❝t✐❢ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡
❡t ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❛ss✐❢✱ ❝✬❡st ✉♥ ♦r❞r❡ ❞✉
❝♦♥trô❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐ ❡♥❝❧❡♥❝❤❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ▲❡
❜❧♦❝ ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❝t✐❢ ❛ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❛s②♥❝❤r♦♥❡
é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❜✐♥❛✐r❡ q✉✐ tr❛♥s♠❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ❜❧♦❝ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵✳
✶✷✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❉❊ ▲❆ P▲❆❚❊❋❖❘▼❊ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ❇❧♦❝ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❝t✐❢ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ t❡♥s✐♦♥
❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ❝♦♠♠✉té ❛✜♥ ❞✬✐♥sér❡r ❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ❛✉ s❡✐♥ ♠ê♠❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ▲❡ ❝♦♠✲
♣❛r❛t❡✉r ❝♦♠♠✉té ❣é♥èr❡ ✉♥ ♣✉❧s❡ ✐♥✈❡rsé ❡♥ s♦rt✐❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ♣✉❧s❡ s✉r s♦♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲❛
s♦rt✐❡ ♦ù ❡st tr❛♥s♠✐s ❧❡ ♣✉❧s❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✉♣ér✐♦r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s
t❡r♠❡s✱ à ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣rès✱ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ❝♦♠♠✉té ♣❡r♠❡t ❞✬❛✐❣✉✐❧❧❡r ❧❡ ♣✉❧s❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉r
✉♥❡ ❞❡s s♦rt✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ❊♥ ♠❡tt❛♥t ✉♥ ❍❛❧❢ ❇✉✛❡r ❜✐♥❛✐r❡ ❡♥ s♦rt✐❡✱
❡t ❛✐♥s✐ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✬❡♥✲
tré❡✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ r❡s♣❡❝t❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✹ ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t
❧❡ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ❝♦♠♠✉té ❡st ✐♥té❣ré ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥
t❡❧ s②stè♠❡ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶ ♣♦✉r ❞❡✉① ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ❞✉ ❜❧♦❝ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❝t✐❢
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ à ♠♦♥✐t♦r❡r ✭à ❣❛✉❝❤❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✱ ✉♥ ❥❡t♦♥ ❡st
❡♥✈♦②é s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❡✉ s❡s s♦rt✐❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sé❡s à ❱❉❉✴✷✱
✉♥ ❞❡s ✐♥✈❡rs❡✉rs têt❡✲❜ê❝❤❡s ❡♥❝❧❡♥❝❤❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ❡t ❧❡ ♥÷✉❞ OUTp ❡st ❢♦r❝é
à ❧❛ ♠❛ss❡✳ ▲❡ ♣✉❧s❡ ❡st ❛❧♦rs tr❛♥s♠✐s s✉r OUT1 ❡t ❛✐♥s✐ s✉r ❧❡ r❛✐❧ ✶ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳
▲✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ❛❧♦rs ré❛❧✐sé ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣♦rt❡ ◆❖❘ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r
✻✳✷✳ ▼■❈❘❖❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❉❯ ❈❖◆❚❘Ô▲❊❯❘ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ✶✷✸
r❡t♦✉r♥❡ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ✐♥✈❛❧✐❞é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
✹ ♣❤❛s❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❯♥ ❥❡t♦♥ ✵ ❡st ❣é♥éré ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉
s❡✉✐❧ à ♠♦♥✐t♦r❡r✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ✉♥✐t❛✐r❡ ♣❛r s❡✉✐❧ ♠♦♥✐t♦ré✱ ❝❤❛q✉❡
❜❧♦❝ ét❛♥t ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❞✐✈✐s❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞é❞✐é✳ ❆✉❝✉♥ ♠❛sq✉❛❣❡ ❞✬ét❛❣❡ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♥✬❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ✐❝✐ ❝❛r ❝✬❡st ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡♠❛♥❞é ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡t ♥♦♥ ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❡✉✐❧
❞❡ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❥❡t♦♥s ❞❡ s♦rt✐❡✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s✉✐✈✐❡ ❡t ❧❡
s②stè♠❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s✳
▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✐❝✐ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s✱ q✉✐ s♦♥t ✜♥❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❧❡
❝♦♥trô❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣❛r❛t❡✉rs s♦♥t ❛✐♥s✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡
♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡✉✐❧s t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ❙♦✉s ✵✳✽❱✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st
❞❡ ✽✱✹✷ ♣❏✴❡✈ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❡st ❞❡ ✽✹♥❆ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦♥t ❞✐✈✐s❡✉r ❡t ❞❡ ✷♥❆ ♣♦✉r ❧❡
r❡st❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
✻✳✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ t❡♥s✐♦♥
▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❯▼❈✶✽✵ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ✵✱✷✹ ♠♠✷ ❡t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ s✉r ❧❛
t❛❜❧❡ ✻✳✶✳ ▲❡s ♣♦♥ts ❞✐✈✐s❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❡♥❝♦♠❜r❛♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣ré❝✐s
s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❲✴▲ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs✳
❙✉r❢❛❝❡ ✭➭♠✷✮ ▲❱❝❛♣ ❍❱❝❛♣ ❇❛tt
P♦♥ts ❞✐✈✐s❡✉rs ✷✼✼✼✽ ✹✶✹✽✶ ✸✵✶✶✽
❈♦♠♣❛r❛t❡✉rs ✼✺✵✵ ✶✵✵✵✵ ✶✵✵✵✵
❉é❝♦✉♣❧❛❣❡ ✸✻✵✵ ✹✽✵✵ ✶✾✷✵✵
❚♦t❛❧ ✻✾✺✶✽ ✽✾✸✺✺ ✾✸✽✻✷
❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ t❡♥s✐♦♥
❈❡s ♠♦❞✉❧❡s ❢♦♥t ♦✣❝❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r
♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ❥❡t♦♥s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ q✉✬✐❧s s✐❣♥✐✜❡♥t ✉♥
é✈é♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❛ss✐❢ ♦✉ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❝t✐❢✳ ❈❡s ♠♦❞✉❧❡s s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés ♣♦✉r êtr❡ ❝♦♥♥❡❝tés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❛✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■✳
✻✳✷ ▼✐❝r♦❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡
❈♦♠♠❡ ❧✬❛ ♣rés❡♥té ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ tr♦✐s
♠♦❞✉❧❡s q✉✐ ❣èr❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❡r♠❡t ✉♥❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❛♥t ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡s✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❜❛tt❡r✐❡ ♣❡r♠❡t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ q✉❛♥❞ ❛✉❝✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
♥✬❡st ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧✬❛✐❞❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t
❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
✶✷✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❉❊ ▲❆ P▲❆❚❊❋❖❘▼❊ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
❈❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■❧s s♦♥t
✐♥té❣rés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t s✬✐♥t❡r❢❛❝❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉① ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♦✉ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❜❧♦❝s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❥❡t♦♥s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷ ❛✈❡❝ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s
❝❛♥❛✉① ❛s②♥❝❤r♦♥❡s q✉✐ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ✐❧❧✉s✲
tr❛t✐♦♥ ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭❡♥ ❜❛s✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛✈❡❝ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♦ù ❧❡s s✐❣♥❛✉① à ❧✐r❡ ❡t à ❣é♥ér❡r s♦♥t ❞❡s ✜❧s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ ▼✐❝r♦❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡
▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛t❡✉rs ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s♦♥t ❛✐♥s✐ r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❡♥tré❡
❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ✭LOW ✱ MED✱ HIGH✮ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s ❞ét❡❝✲
t❡✉rs ❞❡ ❢r♦♥ts ♣rés❡♥tés à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✷✱ ❋▼ ❡t ❋❉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✱ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❉❡s ❢✉s✐♦♥♥❡✉rs ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ❞✉♣❧✐❝❛t❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ♥♦tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ▼ ✻ ❡t ❉✱ ❛✜♥ ❞❡ r❛ss❡♠❜❧❡r ❞❡s ❥❡t♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❛♥❛✉① ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥♥❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ♦✉ ❞❡ ❞é❞♦✉❜❧❡r ❧❡s
❥❡t♦♥s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❧♦rsq✉✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡st ❞❡st✐♥é à ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❧♦❝s✳ ❉❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡s ❡♥ ❞♦♥♥é❡s s✉r ♥✐✈❡❛✉① s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❜❧♦❝s
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① Batt❴Help ❡t SR❴ON
❝♦♥trô❧❡♥t ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❤❛✉t❡ ❡t ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧
Charge ❛✉t♦r✐s❡ ❧❛ r❡❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ♣❧❡✐♥❡✳ ▲❡s ♣❛✐r❡s
✻✳ ♣♦✉r ✓ ▼❡r❣❡r ✔✱ ♠é❧❛♥❣❡✉r ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s
✻✳✷✳ ▼■❈❘❖❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❉❯ ❈❖◆❚❘Ô▲❊❯❘ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ✶✷✺
❞❡ s✐❣♥❛✉① EOD✱ HOD✱ HOC ❡t EOC s♦♥t ❧❡s ✜❧s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❛rr✐✈❛♥t ❞✉
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ Eval ❡st ❛✐♥s✐ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❡♥❝❧❡♥❝❤❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡✳ ▲❡s ❍❛❧❢ ❇✉✛❡rs ✭HB✮ s♦♥t ❝❡✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬é❧é♠❡♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❝t✐❢ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ ▲✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥éré ❣râ❝❡ à ✉♥❡
♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r ❜r❛♥❝❤é❡ s✉r ❧❡s ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥ts ❣é♥érés ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❍❛❧❢ ❇✉✛❡rs✳
▲❛ ♣rés❡♥t❡ s❡❝t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥trô✲
❧❡✉r ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❧♦❝s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s é✈♦q✉és ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré✲
❝é❞❡♥t ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲✬✐♥térêt s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦rté s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❡t s②♥❝❤r♦♥❡s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧✳
✻✳✷✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■
▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s à ét❛ts ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❜♦✉❝❧❛❣❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉①
❛s②♥❝❤r♦♥❡s q✉✐ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét❛t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❯♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉①
❛s②♥❝❤r♦♥❡s ♥✬❡st ✈✐❛❜❧❡ q✉❡ s✬✐❧ ② ❛ ❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s ❍❛❧❢ ❇✉✛❡rs ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡✉① ❍❛❧❢ ❇✉✛❡rs✱ ✉♥ ❥❡t♦♥ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ♠❛✐s
❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✹✲♣❤❛s❡s s❡r❛ ❜❧♦q✉é ❡t ❧❡ s②stè♠❡ s❡r❛ ♠❛✐♥t❡♥✉
✐♥❞é✜♥✐♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡t ét❛t✳ ❆✈❡❝ ✸ ❍❛❧❢ ❇✉✛❡rs✱ ✐❧ ❡①✐st❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❍❛❧❢ ❇✉✛❡r ❞♦♥t ❧❛ s♦rt✐❡
♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é❡ ❡t q✉✐ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ♠♦❞✐✜é ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡
❞❡ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸✳ ▲❡s ♥♦t✐♦♥s
❞✬✓ ét❛t ❝♦✉r❛♥t ✔✱ CS ✼✱ ❡t ❞✬✓ ét❛t s✉✐✈❛♥t ✔✱ NS ✽✱ s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
s②♥❝❤r♦♥❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts✳ ❯♥ ❜❧♦❝ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■ ❡st ❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ❥❡t♦♥s ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ❧❡ ❥❡t♦♥ ❞✬ét❛t s✉✐✈❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t♦♥ ❞✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥ ❡♥tré❡✳ ▲❡s ❝❛♥❛✉① ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❜✉✛❡r✐sés ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ♥é❝❡ss✐té s✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t s✐ ❛✉❝✉♥ ❜♦✉❝❧❛❣❡ ❞❡s❞✐ts
❝❛♥❛✉① ♥✬❡st ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥trô❧❡✉r✱ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s s♦♥t ♣ré✲
s❡♥ts ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ét❛ts✳ ❈❡tt❡ ♣r❛t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡ ♠❛✐s ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s
❜❧♦❝s s♣é❝✐❛✉① t②♣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ◗❉■✳ ▲❡s s②♥❝❤r♦♥✐s❡✉rs✱ ♥♦tés
SY NC✱ ré❛❧✐s❡♥t ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ❥❡t♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ s✐♠♣❧❡ r❛✐❧ ✈❡rs ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❥❡t♦♥s ✵ ❡t
✶ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❜✐♥❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ❡st s②♥❝❤r♦♥✐sé ❞❛♥s ❧❡ ✢♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ✐♠♣♦s❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥ é✈é♥❡✲
♠❡♥t✐❡❧❧❡✱ ✉♥ s②♥❝❤r♦♥✐s❡✉r ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❛✐♥s✐ ✐♥té❣r❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡✳
❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■ ❡st ♣rés❡♥té ♣♦✉r ✉♥❡
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ♠❛✐s q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡✉r✳ ❯♥❡
♠❛❝❤✐♥❡ à ✷ ét❛ts ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ t❡❧❧❡ q✉✬✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✹ ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡✳ ❯♥ ❝❛♥❛❧ A
s✐♠♣❧❡ r❛✐❧✱ ✉♥ ❝❛♥❛❧ B ❜✐♥❛✐r❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ s♦♥t ❧❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❣é♥èr❡ ❞❡s ❥❡t♦♥s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❡♥ s♦rt✐❡ s✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❛s②♥❝❤r♦♥❡s D ❡t F s✐♠♣❧❡
✼✳ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ✓ ❈✉rr❡♥t ❙t❛t❡ ✔
✽✳ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ✓ ◆❡①t ❙t❛t❡ ✔
























❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡
r❛✐❧✱ ❡t s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ E ❜✐♥❛✐r❡✳ ▲❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à
ét❛ts s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❡♥ ❜❛s à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✹✳ ▲❡s ét❛ts ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ s♦♥t ❧❡s
❛❜s❝✐ss❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥ ❡♥tré❡ s♦♥t ❧❡s ♦r❞♦♥♥é❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❛s❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉
r❡♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ❥❡t♦♥ à ❣é♥ér❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❛rr✐✈❛♥t ❡♥ ❡♥tré❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉s✲❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬ét❛t S1 ❡t S2 ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬ét❛t s✉✐✈❛♥t à ❣é♥ér❡r ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦✉s✲❝♦❧♦♥♥❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❥❡t♦♥s s✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
✉♥ ❥❡t♦♥ ❡st ❣é♥éré s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ F s✐ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❡st S1✱ q✉✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡st r❡ç✉ s✉r
❧❡ ❝❛♥❛❧ A ❡t q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❈ ❡st à ✶✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✉♥ ❥❡t♦♥ S1 ❡st ❣é♥éré ♣♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧✬ét❛t s✉✐✈❛♥t
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞✉ ✢♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡
✻✳✷✳ ▼■❈❘❖❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❉❯ ❈❖◆❚❘Ô▲❊❯❘ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ✶✷✼
▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞✉ ✢♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳✶✹✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❥❡t♦♥ S1 s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ NS✳
❈❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈✐❡♥t à q✉❛tr❡ r❡♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ✿
• ▲♦rsq✉❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❡st S1 ❡t q✉✬✉♥ ❥❡t♦♥ ❡st r❡ç✉ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ A✱ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ C ✈❛✐❧❧❡ ✵ ♦✉
✶✳ ▲❡ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡ ✜❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ A ❡t ❧❡ ✜❧ CS1 ❞✉ ❝❛♥❛❧ CS ❡st
❛✐♥s✐ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r✳
• ▲♦rsq✉❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❡st S2✱ q✉✬✉♥ ❥❡t♦♥ ❡st r❡ç✉ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ A ❡t q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ C ✈❛✉t ✵✳
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r ❡♥tr❡
A ❡t CS2 ❞❛♥s ✉♥ s②♥❝❤r♦♥✐s❡✉r✳ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ s②♥❝❤r♦♥✐s❡✉r s♦♥t ❛✐♥s✐ s♦✐t
✓ ❈❙✷✱ ❆ ❡t ❈❂✵ ✔✱ ❞♦♥t ❧❡ ✜❧ ❡st ♥♦té AC0S2✱ s♦✐t ✓ ❈❙✷✱ ❆ ❡t ❈❂✶ ✔✱ ❞♦♥t ❧❡ ✜❧ ❡st ♥♦té
AC1S2✳ ❈✬❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ AC0S2 q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐❝✐✳
• ▲♦rsq✉❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❡st S2 ❡t q✉✬✉♥ ❥❡t♦♥ ✵ ❡st r❡ç✉ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ B✳ ❯♥❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r
❡♥tr❡ ❧❡s ✜❧s B0 ❡t CS2 ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❝❡ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧✳
❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞❡✈♦✐r ❣é♥ér❡r ✉♥ ❥❡t♦♥ NS1 s♦♥t ❝♦♠❜✐♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦rt❡ ❖❯
à ✸ ❡♥tré❡s ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ NS1 ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✹ ❡st ❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ❉❡ ❧❛
♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❥❡t♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ s♦♥t s②♥t❤ét✐sé❡s ❡t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❧❡ ✢♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ♦❜t❡♥✉✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥ts
❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳
✻✳✷✳✷ ●❡st✐♦♥ ❞❡s s♦rt✐❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■ ❡st
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r s②♥t❤ét✐s❡r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s s♦rt✐❡s ❤❛✉t❡ ❡t ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥✳
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st s♣é❝✐✜é ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ✐❧❧✉stré ❡♥
✜❣✉r❡ ✻✳✶✺✳ ■❧ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s s♦rt✐❡s ✈✉ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✺✳✸✳✶✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✕ ❚❛❜❧❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s s♦rt✐❡s
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
• ◆♦❏♦❜ ✿ ❈✬❡st ❧✬ét❛t ❞❡ ✈❡✐❧❧❡ ♦ù ❛✉❝✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥✬❡st à ❛❧✐♠❡♥t❡r✳ ❙❡✉❧s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ r❡q✉êt❡s
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦♥t q✉✐tt❡r ❝❡t ét❛t à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❯♥ ❥❡t♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❡♥✈♦②é s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ CS ✾ ❛✜♥
❞✬ét❡✐♥❞r❡ ❡t ❞✬✐♥t❡r❞✐r❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡✱
✾✳ CS ♣♦✉r ✓ ❈❤❛r❣❡ ❙t♦♣ ✔
✶✷✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❉❊ ▲❆ P▲❆❚❊❋❖❘▼❊ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♣❡✉t êtr❡ s♦❧❧✐❝✐té❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛♥❛❧ BA ✶✵ q✉✐ ❛❧❧✉♠❡r❛ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ s✐
❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❧✬❛✉t♦r✐s❡✳ ❉❡s ❥❡t♦♥s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❡♥✈♦②és s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ OK✳
• ❏♦❜ ✿ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡st ✈❛❧✐❞é❡✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✓ ❏♦❜ ✔✳ ▲✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡
♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞❡♠❛♥❞é❡ s✐ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s❝❡♥❞ ❡♥ ❞❡ss♦✉s
❞✉ s❡✉✐❧ ♠é❞✐❛♥ ♦✉ ❞és❛❝t✐✈é❡ s✐ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ r❡♠♦♥t❡ ❛✉ ❞❡ss✉s✳ ❙✉r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ✜♥ ❞❡
tâ❝❤❡ s✉r STOP ✱ ❞❡s ❥❡t♦♥s s♦♥t ❡♥✈♦②és s✉r BS ✶✶ ♣♦✉r st♦♣♣❡r ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st
❡♥ ❝♦✉rs ❡t s✉r CA ✶✷ ♣♦✉r ❛✉t♦r✐s❡r ❧❛ r❡❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳
• ❋✐❧❧✐♥❣❴❯♣ ❡t ❋✐❧❧✐♥❣❴▼❡❞ ✿ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ét❛ts ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s s❡
tr♦✉✈❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧♦rs ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s✱ ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡✈❛♥t r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✬❡✛❡❝t✉❡r ❥✉sq✉✬❛✉① s❡✉✐❧s HIGH ❡t MED✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡
♣❡t✐t❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡ ✈✐❛ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ED ❜✐♥❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡
♣♦✉r ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡r q✉✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ st♦❝❦❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✲
♣❛❝✐té✳ ❉❛♥s ❝❡s ét❛ts✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ré❛❣✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉①
r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡s✱ q✉✐ ❝❤❛♥❣❡♥t ❧❛
♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡✳
• ❇❛tt❡r②❴▼❡❞ ❡t ❇❛tt❡r②❴▲♦✇ ✿ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ét❛ts ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ s♦♥t ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ré♣♦♥❞r❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ r❡♠♣❧✐❡ ❥✉sq✉✬❛✉ s❡✉✐❧ LOW ✱ ✈♦✐r❡ MED✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡
s♦✐t ♣❛s ♦❜❧✐❣é ❞✬✐♥✈❛❧✐❞❡r t♦✉t❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡ s✐ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♥✬❡st ♣❛s ❛✉
❞❡ss✉s ❞❡ s♦♥ s❡✉✐❧ ♠✐♥✐♠❛❧ ✭✐✳❡✳ q✉❛♥❞ ❛✉❝✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♥✬❡st ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❡t q✉✬❛✉❝✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥✬❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ré❝❡♠♠❡♥t✮✳ ▲❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❥✉sq✉✬❛✉ s❡✉✐❧ ♠é❞✐❛♥ ❡st ♣❡r✲
t✐♥❡♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❝❛r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♠❛①✐♠✉♠s t✐rés s✉r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡
✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉ ❝♦✉r❛♥ts ♠❛①✐♠✉♠s t✐rés ♣❛r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s é✈❡♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥
✉♥✐q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡♥tr❡ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛✲
♥✐èr❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛rrêt s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❛✉ s❡✐♥
❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❝✐♥q ✜❧s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✶✸ ❡t ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t✳ ❈❡s r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧s ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡
à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥ts ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳
✻✳✷✳✸ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ❜❛sé
s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts s♦♥t ✐❧❧✉strés s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✻ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♠❡s✉rés s✉r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s
✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ét❛ts ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✳
❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ét❛ts ❛ ✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞✬❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ▲❡s ❤②stérés✐s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ♣rés❡♥tés à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷
s♦♥t ❛✐♥s✐ ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❧♦rs ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①trê♠❡s ❞❡
✶✵✳ BA ♣♦✉r ✓ ❇❛tt❡r② ❆s❦✐♥❣ ✔
✶✶✳ BS ♣♦✉r ✓ ❇❛tt❡r② ❙t♦♣ ✔
✶✷✳ CA ♣♦✉r ✓ ❈❤❛r❣❡ ❆s❦✐♥❣ ✔
✶✸✳ NOW0✱ NOW1✱ ED0✱ ED1 ❡t STOP
✻✳✷✳ ▼■❈❘❖❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❉❯ ❈❖◆❚❘Ô▲❊❯❘ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ✶✷✾
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✉r♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ♣❧❡✐♥❡ ♦✉ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
q✉❛♥❞ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ✈✐❞❡✳ ❚r♦✐s t②♣❡s ❞✬ét❛ts s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ✿
• ▲❡s ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ♠é❞✐❛♥ MED✱ ❞✬❤②stérés✐s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♠♦♥t❛♥t❡ HY STC❴M ❡t ❞✬❤②s✲
térés✐s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ HY STD❴D✱ ❛✉t♦r✐s❡♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡✳
• ▲❡s ét❛ts ❞❡ s✉r♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❜❛tt❡r✐❡ ♣❧❡✐♥❡ FULL ❡t ❞✬❤②stérés✐s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡
HY STC❴D✱ ❛✉t♦r✐s❡♥t ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ♠❛✐s ✐♥t❡r❞✐s❡♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳
• ▲❡s ét❛ts ❞❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❜❛tt❡r✐❡ ✈✐❞❡ EMPTY ❡t ❞✬❤②stérés✐s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ♠♦♥t❛♥t❡
HY STD❴M ✱ ❛✉t♦r✐s❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♠❛✐s ✐♥t❡r❞✐s❡♥t ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡✳
❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ré♣♦♥❞
à ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♦✉ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ét❛ts ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
s✉r ❧❡s s♦rt✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳
✻✳✷✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ét❛ts ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s s♦rt✐❡s ❡t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ s②♥t❤ét✐sé❡s à ❧❛ ♠❛✐♥ ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ❞✉
❝♦♥trô❧❡✉r é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ✢♦t ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣s❡✉❞♦ ❛✉t♦♠❛t✐sé
❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs s②♥❝❤r♦♥❡s ❡t ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
♠❛tér✐❡❧❧❡✱ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬ét❛♥t ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦sé❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ✐♠✲
♣❧é♠❡♥té ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❯♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❣❧♦❜❛❧ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❡st ❛✐♥s✐ ré❛❧✐sé✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✼✳
▲❡s s✐❣♥❛✉① ASY NC❴ONb✱ SY NC❴ON ❡t SY NC❴CTRL ❝♦♠♠❛♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡
❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ✶✹✱ ❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r s②♥❝❤r♦♥❡✳ P❛r ❞é❢❛✉t✱ ❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❝❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t à ✵✱ ❧❡ ❝♦♥trô✲
❧❡✉r ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡st ❛❧❧✉♠é✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r s②♥❝❤r♦♥❡ ét❡✐♥t ❡t ❝✬❡st ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛s②♥❝❤r♦♥❡ q✉✐
✶✹✳ ❧❡ s✉✣①❡ ✓ ❜ ✔ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛❝t✐❢ à ❧✬ét❛t ❜❛s
✶✸✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❉❊ ▲❆ P▲❆❚❊❋❖❘▼❊ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❆s②♥❝❙②♥❝
❝♦♥trô❧❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ❝✐r❝✉✐t✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
❞✐✣❝✉❧té rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r ♥✐✈❡❛✉① ❡t ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❛s②♥❝❤r♦♥❡s
é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧s✳ ❉❡s ❜❧♦❝s ❞✬✐♥t❡r❢❛ç❛❣❡ s♦♥t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ✈❡rs ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡s s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉①
s✉r ♥✐✈❡❛✉ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ s♦♥t ❝♦♥✈❡rt✐s ❡♥ é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛s②♥✲
❝❤r♦♥❡ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s s♦♥t ❧❛✐ssés t❡❧s q✉❡❧s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ s♦♥t ❜r❛♥❝❤és ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ à ✉♥❡
❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣rès✱ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s s♦♥t ❝♦♥✈❡rt✐s ❡♥ s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r
♥✐✈❡❛✉① ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r s②♥❝❤r♦♥❡✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ s♦♥t ❣érés ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳
◆♦♠❜r❡ ❯▼❈✶✽✵ ❯▼❈✶✽✵ ❯▼❈✶✽✵
❞❡ ♣♦rt❡s ❙❚❉ s❛♥s ♣♦rt❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✈❡❝ ♣♦rt❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s
▲❱❝❛♣
❙②♥❝❤r♦♥❡ ✹✻ ✺✼ ✺✼
❆s②♥❝❤r♦♥❡ ✶✵✶✷ ✶✵✶✷ ✷✽✼
❍❱❝❛♣
❙②♥❝❤r♦♥❡ ✺✹ ✼✹ ✼✹
❆s②♥❝❤r♦♥❡ ✶✵✼✻ ✶✵✼✻ ✸✺✻
❇❛tt
❙②♥❝❤r♦♥❡ ✺✸ ✻✸ ✻✸
❆s②♥❝❤r♦♥❡ ✸✵✸ ✸✵✸ ✶✷✺
❈♦♥trô❧❡✉r
❙②♥❝❤r♦♥❡ ✶✺✸ ✶✾✹ ✶✾✹
❆s②♥❝❤r♦♥❡ ✷✺✼✼ ✷✺✼✼ ✽✷✹
❚♦t❛❧
❈♦♥trô❧❡✉rs ✰ ✸✷✸✶ ✶✶✾✵ ✶✶✹✶
❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈▼❖❙ ❯▼❈ ✶✽✵♥♠ s♦♥t ♣rés❡♥tés
❡♥ t❛❜❧❡ ✻✳✷✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ très ❣r❛♥❞❡✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r
s②♥❝❤r♦♥❡ ét❛♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡♥ ✶✺✸ ♣♦rt❡s ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡♥ ✷✺✼✼ ♣♦rt❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
s✐ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ q✉❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣♦rt❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s t❡❧❧❡s q✉❡
✻✳✷✳ ▼■❈❘❖❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❉❯ ❈❖◆❚❘Ô▲❊❯❘ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ✶✸✶
❞❡s ❆❖■①②③ ✶✺✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r s②♥❝❤r♦♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ✶✾✹ ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ✐❧ ❢❛✉t
❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧❡s ♣♦rt❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r ♦✉ ❧❡s s②♥❝❤r♦♥✐s❡✉rs✱ s♦♥t
ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♣♦rt❡s st❛♥❞❛r❞s ❡t ❞é❝✉♣❧❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❛✈❡❝ ✹ ♣♦rt❡s ◆❆◆❉✱ ❝❡ q✉✐
é✈✐t❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r
❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❛❧♦rs✱ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❯▼❈ ✶✽✵♥♠ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ✽✷✹ ♣♦rt❡s
❧♦❣✐q✉❡s t❛♥t st❛♥❞❛r❞s q✉✬❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ❯♥ r❛t✐♦ ✶ ♣♦✉r ✹ ❡st ❛❧♦rs ♣rés❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s
✐♠♣❧é♠❡♥té❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥❝♦r❡ s✉♣ér✐❡✉r ♠❛✐s ♣❧✉s ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s r❛t✐♦s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣rés❡♥ts
❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s s②♥❝❤r♦♥❡s ❡t ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ▲✬é❝❛rt r❡st❛♥t ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡
s②♥t❤ét✐sé❡ à ❧❛ ♠❛✐♥ ♥✬❛ ♣❛s été ♦♣t✐♠✐sé❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❝✬❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té r♦❜✉st❡ q✉✐
ét❛✐t r❡❝❤❡r❝❤é❡✳ ▲❡ ▲❛②♦✉t ❞❡ ❧✬❡♥t✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡st ✐❧❧✉tré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✽✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽ ✕ ▲❛②♦✉t ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ✭✸✸✹➭♠ ① ✸✷✺➭♠✮
▲❡ ❝✐r❝✉✐t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❢❛✐t ✸✸✹ ➭♠ ♣❛r ✸✷✺ ➭♠ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡t ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝
✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❞❡ ✹✶♥❲✱ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ s♦♥ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡
s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❞❡ ✶✻♥❲✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛s②♥❝❤r♦♥❡
♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❞❡ ✻✹♥❲ à ✷✺✵ é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦♥trô✲
❧❡✉r s②♥❝❤r♦♥❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❞❡ ✾✼♥✇ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳
●râ❝❡ ❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ❧à ♦ù ✐❧ ② ❛ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t r❡q✉✐s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r
é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ♣r♦♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦✐♥s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡ q✉♦✐q✉❡ ♣❧✉s s✉r❢❛❝✐q✉❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡st ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❛♥t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✱
q✉❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t q✉❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
✶✺✳ ♣♦rt❡s ❆♥❞✲❖r✲■♥✈❡rs❡✉r t②♣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❜r❛✐r❡s ❞❡ ♣♦rt❡s st❛♥❞❛r❞s
✶✸✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❉❊ ▲❆ P▲❆❚❊❋❖❘▼❊ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
❈♦♥trô❧❡✉r s②♥❝❤r♦♥❡ ❈♦♥trô❧❡✉r ❛s②♥❝❤r♦♥❡
❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ✶✻♥❲ ✹✶♥❲
❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✾✼♥❲❅✷✺✵❡✈✴s ✻✹♥❲❅✷✺✵❡✈✴s
❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs à VDD = 1V
✻✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❝t✐❢ ❡t ♣❛ss✐❢ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♦♥t été ❛❞❛♣té❡s à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡
❡t s♦♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■ ❣râ❝❡ à ❧❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♠♦♥✐t♦ré❡s✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉
❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts
❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❛ été ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r
♥✉♠ér✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✐♥s✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✽✮ ❛ été ✐♥té❣ré✱ s✐♠✉❧é ❡t
❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡
❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■✱ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❝♦rré❧és ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts
❡♥tr❛♥ts à tr❛✐t❡r✳ ▼❛❧❣ré ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡st ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t tr❛✐tés ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ét❛ts ❡t q✉✬✉♥❡
♣❛rt✐❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♠♠✉t❡✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠♦♥tr❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡
◗❉■ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❝❛r
❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♦♣t✐♠❛❧
q✉✬❡st ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥
é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ✉♥ ❜✉❞❣❡t
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♥÷✉❞✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐és à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ ❛❞❛♣té❡ à
✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é♣❛rs ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✼
▼♦❞✉❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❯♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❝♦♥ç✉ ❛✜♥ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à
❝❤❡♠✐♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥ts
t❡❧s q✉❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦✉ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉
r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝ts✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❣èr❡r❛ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s✱ ❡t ♣❡r✲
♠❡ttr❛ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s ❛✈❛♥❝és ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦
❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳
P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛❞❛♣tés à
❞❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈❛r✐és ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣rés❡♥t❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s
♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥tré❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ s♦✉r❝❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥tré❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞é❞✐é❡s à ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ❛✉t♦r✐s❡r❛ ❡♥ ❡✛❡t
❧✬é♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞✬❛✈♦✐r
✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❧❡ s②s✲
tè♠❡ ♣♦✉rr❛✱ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✱ êtr❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡
❝♦♠♠❡ s✐ ❝❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❝♦rré❧é❡s✳ ▲❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s
é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉rr❛ ❛❧♦rs êtr❡ t❡sté❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣r♦✲
❥❡t ✓ ❙❊❙❆▼ ✶ ✔✱ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ ✈✐s❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡
✈✐❜r❛t♦✐r❡ ❜❛sés s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥❡ ❡♥tré❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣ré✈✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré
à ♣❛rt✐r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳
▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈▼❖❙
❯▼❈✶✽✵♥♠ ❡t ✐♥tè❣r❡r❛ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧✳ ●râ❝❡ ❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❛♣✲
♣♦rtés ♣❛r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■✱ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ s❡r❛ ❛✐♥s✐ ❣é♥éré❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s
❧❡ s②stè♠❡ ❡t s❡r❛ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬é✈♦❧✉❡r s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉
❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✉
❝✐r❝✉✐t ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉① ❝❛té❣♦r✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
❈♦♥trô❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✿ Prés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣✉✐s ❞ét❛✐❧❧és s✉r ❧❡✉rs ✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t
❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❛❝t✐❢ ♣♦✉r
✶✳ ❙♠❛rt ♠✉❧t✐✲s♦✉r❝❡ ❊♥❡r❣② ❙❝❛✈❡♥❣❡r ❢♦r ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ▼✐❝r♦s②st❡♠s
✶✸✸
✶✸✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ▼❖❉❯▲❊ ❈❖▼P▲❊❚ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣♦✇❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ♣❛ss✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬ét❛t é♥❡r❣é✲
t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡✳
❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✿ ◗✉❛tr❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣r❡♥♥❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡✉① ❝❡❧✲
❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ❡t ❣é♥èr❡♥t ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❜❛ss❡ ❡t ❤❛✉t❡ ❛✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡
✈❡rs ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ▲❡s ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥és ❣râ❝❡ à ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❛❝✲
t✐✈❡s ❡t r❡♠♣❧✐ss❡♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s✳ ▲❡ ré❝✉♣ér❛t❡✉r
❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r s♦♥ é♥❡r❣✐❡ s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡
❡t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡s✳ ❉❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❛t❡✉rs
❞❡ ❝♦✉r❛♥t s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ✈❡rs ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❧♦rsq✉✬✉♥ ❜❡s♦✐♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛ît✳
❋♦♥❝t✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ✿ ❉❡s s✐❣♥❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❧♦❝s ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿
• ❯♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ❣é♥éré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡①tr❛✐t❡ ♣❛r ❧❡s ré❝✉♣ér❛✲
t❡✉rs ♦✉ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳
• ❯♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s♣é❝✐✜é❡ à ✻✵✵♠❱ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❛✐♥s✐ ♠♦♥✐t♦r❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ② ❡st st♦❝❦é❡✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣♦❧❛r✐s❡r ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ♣rés❡♥ts ❞❛♥s
✼✳✶✳ ▼❖❉❯▲❊❙ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊❙ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❆▲■❚➱❙ ❋❖◆❉❆▼❊◆❚❆▲❊❙ ❈❖▼▼❯◆❊❙ ✶✸✺
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
• ❯♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡st ❣é♥éré ♣♦✉r ❝❛❞❡♥❝❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡
s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛✐sé❡ ❞❡s
❝♦♠♣❛r❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛ss✐❢ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✷✮ ❡t ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡st
❛✐♥s✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❧♦❝s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲✬❛❝❝❡♥t s❡r❛
♠✐s s✉r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡s ❜❧♦❝s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
❝✐r❝✉✐t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ✷ s❡r♦♥t ❛♥❛❧②sés✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❜❧♦❝s ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
t❤ès❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡✉r ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❢❛❜r✐q✉é✳
✼✳✶ ▼♦❞✉❧❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❝♦♠♠✉♥❡s
▲❡s ❜❧♦❝s ré❛❧✐s❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞✬✉t✐❧✐té ❝♦♠♠✉♥❡ ♣♦✉r t♦✉t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ➱t❛♥t ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✉♥ ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞♦✐t
êtr❡ ❞♦♥♥é à ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳
✼✳✶✳✶ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
▲❡s ❜❧♦❝s ✐♥t❡r♥❡s à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ q✉✐ ♥❡ s❡ tr♦✉✈❡♥t ♣❛s s✉r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦♥t
❛❧✐♠❡♥tés ♣❛r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❣é♥éré❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❊♥ ♣r✐♦r✐té✱ ❝✬❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡
q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣❛r❛ît✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡
st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ❛❧♦rs ❡①tr❛✐t❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❣é♥éré❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✓ t❡♥s✐♦♥
❞❡ ❝÷✉r ✔✱ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛①✐♠❛❧ s♣é❝✐✜é✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡s
tr❛♥s✐st♦rs ❞❛♥s ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❯▼❈ ✶✽✵♥♠ ✸✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ❡st ✜①é❡ à
✽✵✵♠❱✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❛♣♣♦rt ♣❛ss✐❢ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱
❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ❛❧♦rs ❡♥❝❧❡♥❝❤❡r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ s✐ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ❞❡s❝❡♥❞ ❡♥
❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✳
❆✜♥ q✉❡ ❝❡ s②stè♠❡ ♣✉✐ss❡ ❞✐str✐❜✉❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t à t♦✉t ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❧♦rsq✉✬❛✉❝✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♥✬❡st ❛ ♣r✐♦r✐
♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✱ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ♣❛ss✐❢✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❡s s♦rt✐❡s ❜❛ss❡
t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ❞♦♥t ❧❡s t❡♥s✐♦♥s é✈♦❧✉❡♥t ❡♥tr❡
✵❱ ❡t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✶✳✺❱ ✹✳ ❉❡s tr❛♥s✐st♦rs P▼❖❙ ♠♦♥tés ❡♥ ❞✐♦❞❡ ✭M11 ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ré❝✉✲
♣ér❛t❡✉r✱ Mn1 ♣♦✉r ❧❡ ♥✐è♠❡✮ tr❛♥s♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ▲❡s tr❛♥s✐st♦rs Mn0✱ Mn2 ❡t Mn3 s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡r
❧❡s ❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ tr❛♥s✐st♦r Mn1 ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬② ♣❛s ♦✉ ♣❡✉ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s
ré❝✉♣ér❛t❡✉rs✳
✷✳ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❡t ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡
✸✳ t♦✉t ❝♦r♥❡r ❡t t♦✉t t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦r ❝♦♠♣r✐s
✹✳ à ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉s✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ♣rès✱ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡❧❧✉❧❡s P❱ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
✶✸✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ▼❖❉❯▲❊ ❈❖▼P▲❊❚ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❞✐str✐❜✉t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ❡st ❜❛ss❡✱ ❧❡ tr❛♥s✐st♦r M1 ❡st ♣❛ss❛♥t ❡t ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧
❛♣♣❛rt✐❡♥t ❡st ❛❝t✐✈é❡✳ ▲❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ R1 ❡st ❛✐♥s✐ r❡❝♦♣✐é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉
♠✐r♦✐r ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r M3 ❡t M4 ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ❣é♥éré❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛
❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ✽✵✵♠❱✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞❡ ♦ù ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st
ré❞✉✐t❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ LP❴mode✳ ▲❡s tr❛♥s✐st♦rs M5n✱ M6✱ M7✱ M8 ❡t M9 ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ rés✐st❛♥❝❡ R2 s♦♥t ❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❡ tr❛♥s✐st♦r M2 ❜❧♦q✉❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡
❞✐♠✐♥✉❡ ✈♦✐r❡ ❞✐s♣❛r❛ît✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❞❡
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡ ✸❱ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❡t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t✐ré ❡♥ s♦rt✐❡✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❡t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♦rt✐❡
✼✳✶✳ ▼❖❉❯▲❊❙ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊❙ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❆▲■❚➱❙ ❋❖◆❉❆▼❊◆❚❆▲❊❙ ❈❖▼▼❯◆❊❙ ✶✸✼
▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❜❧♦❝ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✺✵✪ ♣♦✉r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ré❝✉♣ér❛t❡✉rs
✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✳✶❱ ❝❛r ❝✬❡st ❛❧♦rs ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❡①tr❛✐t❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡
✐♠♣♦s❛♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❢♦rt❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ✸❱
à ✵✳✽❱✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ♣❛ss❡♥t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ✶✳✷❱✱ ❝✬❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡
ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡①tr❛✐t❡ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❜❛ss❡✱ q✉✐ ✈✐❡♥t ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r✳
▲❡s ♣❡rt❡s rés✐st✐✈❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t❡s ♠❛✐s ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝❤✉t❡
❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❉❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✾✵✪ s♦♥t ❛❧♦rs ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉
♠✐❝r♦❛♠♣èr❡ à ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦❛♠♣èr❡s✳ P♦✉r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t s✬é❝r♦✉❧❡
à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s st❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r❛♥❝❤❡s✳
❚♦✉s ❧❡s ❜❧♦❝s q✉✐ ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ❛❧✐♠❡♥tés ♣❛r ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥
❞❡ ❝÷✉r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t
❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♥s♦♠♠é ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❛♠♣èr❡✱ ❝❡ q✉✐
❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❝❡ s②stè♠❡✳
✼✳✶✳✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s❡rt à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡ ❡t ❛✐♥s✐
à q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣♦❧❛r✐s❡r ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡t ❛✐♥s✐ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳
▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦✉s ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ✵✳✽❱✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❡ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ✓ ❇❛♥❞✲●❛♣ ✔ q✉✐ s✬✐❧❧✉str❡
♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t tr❛✈❡rs❛♥t ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ P◆ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡
❧✐♥é❛r✐té ❡st ♠✐s❡ à ♣r♦✜t✱ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ❜✐♣♦❧❛✐r❡s✱
❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ q✉✐ éq✉✐❧✐❜r❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ très ♣❡✉
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ s❛✉t ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠
❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✳✷❱✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs
P▼❖❙ ♠♦♥tés ❡♥ ❞✐♦❞❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
q✉✐ s♦✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶❱ ❬✷✼❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹ ✐❧❧✉str❡
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s
tr❛♥s✐st♦rs P▼❖❙ ❡t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ❝❛s❝♦❞és ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ✵✳✽❱✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
✶✸✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ▼❖❉❯▲❊ ❈❖▼P▲❊❚ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡✉① ❜r❛♥❝❤❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ❝♦✉r❛♥t tr❛✈❡rs❛♥t ❡st éq✉✐❧✐❜ré ♣❛r
❧❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝❛s❝♦❞és ❢♦r♠és ❞❡ M3✱M4 ❡t ❞❡ M5✱M6✳ ❈❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛ss✉r❡♥t
✉♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s tr❛♥s✐st♦rs ◆▼❖❙ tr✐♣❧❡ ❝❛✐ss♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
s✬❛❜str❛✐r❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❛✐ss♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ s❡✉✐❧✳ ▲❡s ❞✐♦❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s
♣❛r ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs M0 ❡t M1 ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t P❚❆❚ ✺ q✉✐ ❡st r❡❝♦♣✐é ♣❛r ❧❡ tr❛♥s✐st♦r M7 s✉r
❧✬ét❛❣❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❈❚❆❚ ✻ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❝❛❧✐❜ré❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ R2✳ ▲❡ tr❛♥s✐st♦r M2 s❡rt à ❝♦♥tr❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ à
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ VREF ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
✈❛r✐❛❜✐❧✐té à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ✐❧❧✉strés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✺✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡
♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ é✈♦❧✉❛♥t ❡♥tr❡ ✹✵✵♥❆ ❡t ✻✵✵♥❆✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♦rt✐❡
▲❡ ❣r❛♣❤❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✺ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s✳ ▲❛ ♥❛♣♣❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣❧✉tôt ❜♦♥♥❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽✵♣♣♠✴➦❈✱ ❧❛
ré❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♠♦②❡♥♥❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✲✷✺❞❇✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✓ tr✐♠♠✐♥❣ ✔ s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ R2 ❡st ❛✐♥s✐ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥
♠♦r❝❡❛✉① q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐tés ❣râ❝❡ à tr♦✐s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡s tr♦✐s s✐❣♥❛✉①
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✽ t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❡t ✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✻✵✵♠❱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♥÷✉❞✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ à ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵♠❱ ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r s♣é❝✐✜é❡ ❞❡ ✻✵✵♠❱✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ét❛♥t ✜①é❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❢♦rt❡s ❞❡
t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ r✐sq✉❡♥t ❞❡ ❞étér✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❖♥ ❛❝❝❡♣t❡r❛ ❝❡s ❧é❣❡rs ❞és❛✈❛♥t❛❣❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
✺✳ Pr♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧ ❚♦ ❆❜s♦❧✉t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡
✻✳ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❚♦ ❆❜s♦❧✉t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡
✼✳✶✳ ▼❖❉❯▲❊❙ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊❙ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❆▲■❚➱❙ ❋❖◆❉❆▼❊◆❚❆▲❊❙ ❈❖▼▼❯◆❊❙ ✶✸✾
✼✳✶✳✸ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡
▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ♣♦✉r ❝❛❞❡♥❝❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ s②♥❝❤r♦♥❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉rs ❝♦♥t✐♥✉s ❛✈❡❝
❞❡s ❝♦♠♣❛r❛t❡✉rs ❝♦♠♠✉tés✱ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛❝t✐❢s✳
❈❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ♦♥ ✈❡✉t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s♦✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❞é♣❛ss❡♠❡♥ts ❞❡ s❡✉✐❧
❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✶✵♠❱ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s
s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡s ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥s♦♠♠❡r ❥✉sq✉✬à ✶✵♠❆ ❞❛♥s
✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✷✵➭❋✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ ✷✵ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❡st
❛✐♥s✐ ❞❡ ✺✵❦❍③✳
▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❯♥❡ sér✐❡ ❞❡ ✽✵
✐♥✈❡rs❡✉rs s♦♥t ❜r❛♥❝❤és ❡♥ sér✐❡ ❡t r❡❜♦✉❝❧és s✉r ✉♥❡ ♣♦rt❡ ◆❆◆❉ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❛❧❧✉✲
♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✉♥ ✐♥✈❡rs❡✉r ❡st ♣❧❛❝é s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ s♦rt✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞✐✜❡r
❧❛ s♦rt❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r
✈❛❧✐❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦✉❤❛✐té❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✳✽❱✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s♦♥t ✐❧❧✉strés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✻✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡s
▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ✈❛❧✐❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ à
❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ✐♠♣❧é♠❡♥té✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✈❛r✐❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✲
♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✵✵❦❍③ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡s✉ré❡s✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥✬✐♠♣❛❝t❡ ♣❛s ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡s✲
t✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t
❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛❝❝r✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❡♥❞r❛✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♣❧✉s
❝♦♥s♦♠♠❛♥t✱ ❞✬❛❜♦r❞ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✻✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❜❧♦❝s q✉✐ s♦♥t ❝❛❞❡♥❝és ♣❛r ❝❡ s✐❣♥❛❧✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r r❡st❡ ♣❛r
✶✹✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ▼❖❉❯▲❊ ❈❖▼P▲❊❚ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺✵✵♥❆ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é✈♦❧✉❛♥t
❡♥tr❡ ✵ ❡t ✻✵➦❈✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ♣♦✉rr❛✐t ❝❛✉s❡r
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✓ s❡t✉♣ ✔ ❡t ❞❡ ✓ ❤♦❧❞ ✔ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r s②♥❝❤r♦♥❡✳
❉❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s✳
▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❛✜♥ ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬ét❛t ❞❡ s❛ ❝❤❛r❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù
❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ♥❡ ♣ré✈♦✐t ♣❛s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t s✬✐♥❢♦r♠❡r ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❢❛✐❜❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st
❣é♥éré à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ é♠✐s ♣❛r ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡
♣❛r ❞❡s ❜❛s❝✉❧❡s ❜r❛♥❝❤é❡s ❡♥ ❞✐✈✐s❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ✷✹ ❜❛s❝✉❧❡s✱ ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ❡t ❞❡✉① ❜✐ts ❞❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♦♥t ❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞♦♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣❡✉t s✬é❧❡✈❡r à ❞❡✉① ♠✐♥✉t❡s
❛✜♥ ❞❡ ❢♦r❝❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳
✼✳✷ ▼♦❞✉❧❡s ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❆✜♥ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡✱
à s❛✈♦✐r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✐r❡❝ts ❡t ✐♥❞✐r❡❝ts ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦rt✐❡s ❜❛ss❡ ❡t ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s
❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s♦♥t ❝♦♥ç✉s✳
✼✳✷✳✶ ❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ét❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ✉♥ ❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♠✉❧✲
t✐♣❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♥tè❣r❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡
tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s ❜❛ss❡ ❡t ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❯♥ ♠♦❞✉❧❡
❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ré✉♥✐r✱ q✉♦✐q✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s
♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥tré❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳
✼✳✷✳✶✳✶ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ❡st ❞❡
tr❛♥s❢ér❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① s♦rt✐❡s ❜❛ss❡ ❡t ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ♣r✐♦r✐té à
❧❛ s♦rt✐❡ ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ❝❡❧✉✐ ♣r♦♣♦sé à ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✽ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞✬ét✉❞❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❤❛q✉❡ ✓ ♠♦❞✉❧❡ ✔ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡
❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✹ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✾✳ ❈❡s q✉❛tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❜r❛♥❝❤é❡s ❡♥ sér✐❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ♦✉✈❡rt❡s
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷❱✳ ▲❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞♦✐t ❛✐♥s✐ ❜r❛♥❝❤❡r s❡s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ❞✬❡♥tré❡ s♦✐t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✜♥
❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥✱ s♦✐t ❡♥ sér✐❡ ❛✜♥ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
s♦✉s ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ q✉✐ ré❛❧✐s❡ ❝❡tt❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✼✳✼✳
▲❡ s②stè♠❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ❧❡s s✐❣♥❛✉① q✉✐ ✐♥❢♦r♠❡♥t
s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s♦♥t ♣❧❡✐♥❡s✳ ●râ❝❡ ❛✉① tr❛♥s✐st♦rs M2 ❡t M3✱ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡
♣♦s✐t✐✈❡ PV 1 ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❤♦t✈♦❧t❛ïq✉❡ ❡st ❜r❛♥❝❤é❡ s♦✐t s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ VLVn ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥
s✐ Se´rie = 1 s♦✐t s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♥é❣❛t✐✈❡ PV 2L ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❡s tr❛♥s✐st♦rs M1 ❡t M4
✼✳✷✳ ▼❖❉❯▲❊❙ ❉❊ ❘➱❈❯P➱❘❆❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊ ❊❚ ❉❊ ❚❘❆◆❙❋❊❘❚ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊ ✶✹✶
❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡ PV 2H ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s✉r ❧❛ s♦rt✐❡
❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t PV 2L à ❧❛ ♠❛ss❡ s✐ Se´rie = 0✳ ▲❡ tr❛♥s✐st♦r M5 s❡rt à ❜r❛♥❝❤❡r PV 2H s✉r ❧❛ s♦rt✐❡
❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ s✐ Se´rie = 1✳ ▲❡s tr❛♥s✐st♦rs M7 ❡t M8 ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❡r M5 à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s
❤❛✉t❡ ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❡ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t s✉r s♦♥ ❞r❛✐♥ ♦✉ s❛ s♦✉r❝❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ tr❛♥s✐st♦r M0 s❡rt à ❣é♥ér❡r
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝♦♠♠✉t❡r ❧❡s ❛✉tr❡s tr❛♥s✐st♦rs ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣râ❝❡ à
❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ q✉✐ ❡st ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ▲❡s
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛
✜❣✉r❡✳ ❯♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ✈ér✐té rés✉♠❡ ❧✬ét❛t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡
Se´rie ❡t High✳ ▲♦rsq✉❡ High = 1✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ♣❧❡✐♥❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡
❡st ❛❧♦rs ❞✐ss✐♣é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❞❡ s❤✉♥t q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥
r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❞❡✉① ❢♦✐s q✉❛tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s s♦♥t
✐❧❧✉strés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✽✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♦rt✐❡
●râ❝❡ à ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✱ ❝❡ ❝♦♥✈❡r✲
t✐ss❡✉r ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜♦♥ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ✈❡rs ❧❡s ❞❡✉① s♦rt✐❡s ❜❛ss❡ ❡t
✶✹✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ▼❖❉❯▲❊ ❈❖▼P▲❊❚ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✳ P♦✉r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❛❧❧❛♥t ❞✉ ♠✐❝r♦❛♠♣èr❡ ❛✉ ♠✐❧❧✐❛♠♣èr❡✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
r❡st❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✽✵✪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ r❡♥❞❡♠❡♥t t✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ♥❡ ❧✬ét❛♥t ❡♥ ❡✛❡t ♣❛s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠✳
✼✳✷✳✶✳✷ ❋✉s✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ♣♦✉r ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧✲
t❛ïq✉❡s ❡t ❞✉ ré❝✉♣ér❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡s✳ ❈❡s ❞✐♦❞❡s s♦♥t
♣❛ss✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs P▼❖❙ ♠♦♥tés
❡♥ ❞✐♦❞❡ ✭❝❢✳ tr❛♥s✐st♦r M6 s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✼✮✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞❛♥s ❧❡s ❞✐♦❞❡s✱ ❧❡ ❢✉s✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❛❝t✐✈❡s✳
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞✐♦❞❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✾✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❢✉s✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥
❯♥ tr❛♥s✐st♦r ❞❡ ♣❛ss❛❣❡✱ M0✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡✳ ▲❡s
t❡♥s✐♦♥s ❡♥ ❛♠♦♥t ❡t ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❝❡ tr❛♥s✐st♦r s♦♥t ❞✐✈✐sé❡s ♣❛r ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs M1✱ M2✱ M3 ❡t M4✱ ♣✉✐s
❝♦♠♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ❝♦♥t✐♥✉ ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ét❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝
✉♥ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t s✉r ✉♥ ét❛❣❡ ❞❡ s♦rt✐❡ q✉✐ ❛♠♣❧✐✜❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s✳ ❈❡ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ét❛♥t ❛❧✐♠❡♥té s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r✱ s❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st
❡♥tr❡ ✵ ❡t ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥✱ ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡st ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ tr❛♥s✐st♦r
❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✉♥ tr✐❣❣❡r ❞❡ ❙❝❤♠✐tt ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡r
❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r s✐ ❛✉❝✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♥✬❡st ré❝✉♣éré❡ ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❜r❛♥❝❤é ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐♦❞❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡
❞✐♦❞❡ ❛❝t✐✈❡ s♦♥t ✐❧❧✉strés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✵✳
▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❛❝t✐✈❡ ❛tt❡✐♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✾✵✪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡t ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❝❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❝❤✉t❡
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉ ♠✐❝r♦❛♠♣èr❡✳ ●râ❝❡ ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛t❡✉rs
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
✼✳✷✳ ▼❖❉❯▲❊❙ ❉❊ ❘➱❈❯P➱❘❆❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊ ❊❚ ❉❊ ❚❘❆◆❙❋❊❘❚ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊ ✶✹✸
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❢✉s✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♦rt✐❡
ré❝✉♣ér❛t❡✉r ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ✐rr❛❞✐❛♥❝❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
✼✳✷✳✷ ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
▲❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❡ ❢✉s✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♠♣❧✐r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ✈❡rs ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❤❛✉t❡
t❡♥s✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ s♦♥t ❛❜♦r❞és s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳
✼✳✷✳✷✳✶ ❉é❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡
❯♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❜❛ss❡
t❡♥s✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ❙♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✶✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥
▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✱ ❞é❥à é✈♦q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✱ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ tr❛♥s✐st♦r
✓ ❜❛❧❧❛st ✔✱ ♥♦té ✐❝✐ M1✱ q✉✐ ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ rétr♦❛❝t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡
✶✹✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ▼❖❉❯▲❊ ❈❖▼P▲❊❚ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
s♦rt✐❡ ❞✉❞✐t tr❛♥s✐st♦r ❜❛❧❧❛st✱ ❞✐✈✐sé❡ ❛❞éq✉❛t❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥trô❧é ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r s♦✉❤❛✐té❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✶✳✺❱✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r
êtr❡ ❛❧❧✉♠é ❡t ét❡✐♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ✐❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ SR❴ON ❞✬❛❧❧✉♠❛❣❡
♣♦✉r ét❡✐♥❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞❛♥s
❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡ tr❛♥s✐st♦r M2✱ ❝♦♠♠❛♥❞é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
SR❴ON ❝♦♥✈❡rt✐ s♦✉s ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❝♦✉♣❡ ❧❡s ❢✉✐t❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ét❛♥t ❛❧✐♠❡♥té s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦✉r s❛ ♣❛rt ét❡✐♥t
❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ SR❴ON ❝♦♥✈❡rt✐ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r s♦♥t ✐❧❧✉strés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✷ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é
♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵✪✱
r❡✢èt❡♥t ✉♥❡ t❡❧❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ é✈♦❧✉❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡
✸❱ ❡t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ré❣✉❧é❡ à ✶✳✺❱✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ❞❡
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡
▲❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡
♣❛r ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❝♦♥trô❧és ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡st
❝♦♥✈❡rt✐ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠✉t❡r✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡
❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t s♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ❛✐♥s✐ ♣r♦té❣❡r
s❛ s❛♥té ❝❤✐♠✐q✉❡✳
✼✳✷✳✷✳✷ ❈❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡
▲❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❱❛rt❛ ▼▲✶✷✷✵ ❛②❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ s❛ r❡❝❤❛r❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❤❛✉t❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ tr❛♥s✐st♦r ♣❧❛❝é
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡♥t✐tés✳ ❯♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❧❛❝é❡ ❡♥ sér✐❡ ❛✈❡❝ ❝❡ tr❛♥s✐st♦r
♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s r❡❝❤❛r❣❡s à ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts s✉♣ér✐❡✉rs à ✶♠❆✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡
❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ❣é♥éré à ❧✬ét❛t ❤❛✉t ❧♦rsq✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸✳✹❱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✉t♦r✐s❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
✼✳✸✳ ■▼P▲➱▼❊◆❚❆❚■❖◆ P❍❨❙■◗❯❊ ❉❯ ❈■❘❈❯■❚ ❈❖▼P▲❊❚ ✶✹✺
❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❝❛r ❛✉❝✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥✬❡st ❡♥ ❝♦✉rs✳ ❈❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✐♠♣♦s❡♥t ✉♥❡
❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ à ❧❡✉rs ❜♦r♥❡s ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❝❤✉t❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♥✬✐♠♣❛❝t❡ q✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t
❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦❛♠♣èr❡s✳
✼✳✸ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♠♣❧❡t
▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❡t ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ é✈é✲
♥❡♠❡♥t✐❡❧✱ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈▼❖❙ ❯▼❈ ✶✽✵♥♠✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♠♣❧❡t✳
✼✳✸✳✶ ❈÷✉r ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❧❛ ♠❛✐♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧ ❱✐rt✉♦s♦➞ ❞✬é❞✐t✐♦♥ ❞❡
♠❛sq✉❡ ❞❡ ❈❛❞❡♥❝❡➞✳ ▲❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✿
• ▲❡s é❧❡♠❡♥ts ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✿ ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ♣♦✉r ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ❡t ❧❡
❢✉s✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts
• ▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✿ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❡t ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
• ▲❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ✿ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡
• ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣❛❝✐tés ❡t ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡
▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥t✐tés s♦♥t ré❝❛♣✐t✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✳
▼♦❞✉❧❡
❚❛✐❧❧❡ ❙✉r❢❛❝❡ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
✭➭♠✮ ✭➭♠✷✮ ✭♥❲✮ ❅✵✳✽❱
❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r P❱ 276, 4× 127, 5 + 238, 1× 75, 2 53146, 12 ✲
❋✉s✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t 90, 4× 212 19164, 8 ✹✼
●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ 372, 5× 165, 05 61481, 125 ✸✸✷
❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ 96× 127, 650 15134, 4 ✲
●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ 296, 6× 19, 8 5872, 68 ✶✷✺
❘é❣✉❧❛t❡✉r sér✐❡ 296, 6× 19, 8 5872, 68 ✸✹✹
▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ ❜❛t❡rr✐❡ 264, 4× 355 93862 ✺ ❅✶❦❍③
▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❍❱ 415, 8× 214, 9 89355, 42 ✶✺✸ ❅✺✵❦❍③
▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ▲❱ 289, 9× 239, 8 69518, 02 ✶✹✺ ❅✺✵❦❍③
❚♦t❛❧ ❞✉ ❝÷✉r 1759.80× 668.10 1175722, 38 ✲
❚❛❜❧❡ ✼✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s♦♥t ❧❡s ❜❧♦❝s ♣ré❞♦♠✐♥❛♥ts ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♥ts ❞✐✈✐s❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ❣r♦s tr❛♥s✐st♦rs
❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛
s♦♠♠❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s é❣❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✉
❜❧♦❝ ❞❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❛❞❛♣té❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✜♥
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ❡t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❜r❡❢s ❡t ❢♦rts ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝❛❞❡♥❝és ❞✉ s②stè♠❡ ✭❡✳❣✳ ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❛ss✐❢✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r
✶✹✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ▼❖❉❯▲❊ ❈❖▼P▲❊❚ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
♥✉♠ér✐q✉❡ s②♥❝❤r♦♥❡✮✳ ❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐
❡st ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ✓ ❧❛②♦✉t ✼ ✔ ❞✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸ ✕ ▲❛②♦✉t ❞✉ ❝÷✉r ❞✉ s②stè♠❡
▲❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❧♦♥❣ ❞❡ ✶✱✼✺✾♠♠ ❡t ❧❛r❣❡ ❞❡ ✵✱✻✻✽♠♠✱ ❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ✶✱✶✼✺♠♠✷✳ ❯♥ ❡s♣❛❝❡ ❡st ♣ré✈✉ ❡♥ s♦♥ s❡✐♥ ♣♦✉r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❣é♥éré
❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧ ❙♦❈ ❊♥❝♦✉♥t❡r➞ ❞❡ ❈❛❞❡♥❝❡➞✳
✼✳✸✳✷ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t
▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♠♣❧❡t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞✬❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s✳ ❈❡t ❛♥♥❡❛✉ ré❛❧✐s❡ ❧✬✐♥✲
t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡t ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ❛ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✼✺ ❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s✳ P❛r♠✐ ❡❧❧❡s✱
♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✿
• ✶✼ ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✿ ❤✉✐t ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ♦ù q✉❛tr❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♦♥t ❧❡✉r
é❧❡❝tr♦❞❡ ♥é❣❛t✐✈❡ à ❧❛ ♠❛ss❡✱ ✉♥ ré❝✉♣ér❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡✱ ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ✉♥❡ s♦rt✐❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❜r❛♥❝❤é❡ ❥✉st❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♠❡ttr❡
✉♥ ❝❤❛r❣❡✉r ♣❧✉s é✈♦❧✉é s✐ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❧❡ r❡q✉✐❡rt✱ ❡t ❞❡✉① ❝❛♣❛❝✐tés ❡①t❡r♥❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ à
❝♦✉rt t❡r♠❡✳
• ✷✾ ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✿ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✓ r❡s❡t ✔✱ ✷ ❝❛♥❛✉① ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s
r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭✶✵ ❡♥tré❡s✴✷ s♦rt✐❡s✮✱ ✷ ❝❛♥❛✉① ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r ❧❛ ré♣♦♥s❡
❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛✉① r❡q✉êt❡s ✭✷ ❡♥tré❡s✴✹ s♦rt✐❡s✮✱ ✶ ❝❛♥❛❧ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ✭✶ ❡♥tré❡✴✶ s♦rt✐❡✮ ❡t ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r
❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ✭✶ ❡♥tré❡✴✼ s♦rt✐❡s✮✳
• ✾ ❡♥tré❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✿ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛
❜❛tt❡r✐❡✱ ♠♦❞❡ ✓ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✔ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ tr✐♠♠✐♥❣ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❛❧❧✉♠❛❣❡ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❡t ❝♦♥trô❧❡ ❞❡
✼✳ ❉❡ss✐♥s ❞❡s ♠❛sq✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t
✼✳✹✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✶✹✼
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
• ✹ ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞❡ ✓ ❞❡❜✉❣ ✔ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡①t❡r♥❡✳
• ✹ ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ✿ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t
t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
• ✶✷ s♦rt✐❡s ❞❡ ✈✐s✉❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s ✿ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❤♦r❧♦❣❡s✱
❛❧❧✉♠❛❣❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝ts✱ ❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳
• ✺ ❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s ❞❡ ♠❛ss❡✳
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣❛❞ ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❯▼❈ ✶✽✵♥♠✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞✬❡♥✲
tré❡s✴s♦rt✐❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡st
❞✐t❡ ✓ ♣❛❞ ❧✐♠✐t❡❞ ✔ ❝❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t t♦t❛❧ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞✬❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s✳
▲❛ s✉r❢❛❝❡ ✈❛❝❛♥t❡ ❡st r❡♠♣❧✐❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♠♣❧❡t ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✹✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹ ✕ ▲❛②♦✉t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♠♣❧❡t
▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♠♣❧❡t✱ ♣❛❞s ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✐♥❝❧✉s✱ ❢❛✐t ✹✱✻✸✽♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ♣♦✉r ✶✱✹✵✼♠♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✱ s♦✐t
✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✻✱✺✷✺♠♠✷✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❛❧❧♦♥❣é❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t t✐❡♥t à ❧✬❛❝❤❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
♣❛r ♠♦r❝❡❛✉① ❝❛rré ❞❡ ✶✱✻♠♠ ❞❡ ❝ôté✳
✼✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❆♣rès ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
❛ ♣rés❡♥té ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r s②stè♠❡s ❞❡
❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✳ ❈❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❝♦♥ç✉ ❡t ❢❛❜r✐q✉é ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈▼❖❙ ✶✽✵♥♠ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡✈é❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s s②s✲
tè♠❡s q✉✐ ré❝✉♣èr❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥t ✐❧s ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛✉t♦r✐s❡ ✻ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠ét❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ r♦✉t❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧❡ ❡♥ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉①✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ✉♥
❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ t♦✉❥♦✉rs ❝♦rré❧é❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡
♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✉❡ ❛✉① ❢✉✐t❡s
é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳
✶✹✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ▼❖❉❯▲❊ ❈❖▼P▲❊❚ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊ P❯■❙❙❆◆❈❊
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①✱ t❡❧s
q✉❡ ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❡t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞❛♥s ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✳ ●râ❝❡ à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛✈❛♥❝é❡s ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s
✐♥tér❡ss❛♥ts ❡♥tr❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té à ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s
❞é❞✐é❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ❜✉❞❣❡ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s s❡rrés ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞✉ ♠✐❝r♦❛♠♣èr❡✳ P♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ✐❧ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ❝❤♦✐s✐
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥
❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ♦✉ ❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♠❛✐s ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
▲❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❛ ♣♦✉r
♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s
♠❛✐s s✉rt♦✉t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ✜♥✱ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❡t s✐♠♣❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❈❡tt❡ ❣❡st✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞✉
s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❡st ❡♥ ♦✉tr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❛♠♣èr❡✳
◗✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡
❚❡sts✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❛ été ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ■■ ❡t ■■■ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝❤♦✐① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛✉① ❡t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■❧ ❛ été
❢❛❜r✐q✉é ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈▼❖❙ ❯▼❈ ✶✽✵♥♠ ♣♦✉r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
st❛t✐q✉❡✳
●râ❝❡ à ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ t❡st ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❋P●❆ ❡t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ t❡st ❞é❞✐é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡
❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣❡✉t êtr❡ t❡sté s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ✈✉❡
❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✳ ❯♥❡
❢♦✐s ❧❡s t❡sts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ré❛❧✐sés✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❧♦rs ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐♠♠é❞✐❛t❡s ❡t ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡s ❞❡✉①
t②♣❡s ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ✜♥❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳
❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡st ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ❛❜♦r❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t❡st ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s✐❣♥❛✉①✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾ ♣rés❡♥t❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❣râ❝❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❡t ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧✬ét❛t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
✶✹✾
✶✺✵ ❚❡sts✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❈❤❛♣✐tr❡ ✽
❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ t❡sts ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ été ❢❛❜r✐q✉é ❣râ❝❡ à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈▼❖❙ ❯▼❈ ✶✽✵♥♠ ❡t
♠✐s ❞❛♥s ✉♥ ❜♦✐t✐❡r ◗❋P✶✷✵ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✶✷✵ ♣❛tt❡s ❞✬❡♥tré❡s ❡t ❞❡ s♦rt✐❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ♣❤♦t♦ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❢❛❜r✐q✉é✳ ✹✵ ♣✉❝❡s ♥♦✉s ♦♥t été ❧✐✈ré❡s ❛♣rès ❛✈♦✐r été ❢♦♥❞✉❡s ❡t ✶✵ ❞✬❡♥tr❡
❡❧❧❡s ♦♥t été ♠✐s❡s ❞❛♥s ❞❡s ❜♦✐t✐❡rs✳
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ▼❛♥❛❣②
❯♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ t❡st ❡st ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡t ♣♦✉r s❡r✈✐r ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❖♥ ✈❡✉t ♣♦✉✈♦✐r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts ❞✉
❝✐r❝✉✐t ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t
❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❝♦♥♥❡❝té à ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ✉♥
❋P●❆ ✶✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t❡st ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s
❝❛rt❡s ❞❡ t❡st ✉t✐❧✐sé❡s ✈♦✐r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
à ❧❛ ♠❛✐♥ ❡t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❣râ❝❡ à ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥✈♦②é❡s
♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉ ♣❛r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✐♥té❣ré ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❋P●❆✳ ❉❛♥s ✉♥
s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞✉ ❝✐r❝✉✐t s♦♥t ❛❜♦r❞és✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t✐r❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
✶✳ ✓ rés❡❛✉ ❞❡ ♣♦rt❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ✔ tr❛❞✉✐t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ✓ ❋✐❡❧❞✲Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ●❛t❡ ❆rr❛② ✔
✶✺✶
✶✺✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳ ❋❆❇❘■❈❆❚■❖◆✱ ❚❊❙❚❙ ❊❚ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❉❯ ❈■❘❈❯■❚ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬❆▲■▼❊◆❚❆❚■❖◆
✽✳✶ ❚❡st ❞✉ ❝✐r❝✉✐t
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❧❡s ❝❛rt❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡t ré❛❧✐s❡r ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛✉①✳
✽✳✶✳✶ ❈❛rt❡ ▼❊❆❜♦❛r❞
❯♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ t❡st ❣é♥ér❛❧✐st❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ✷✵✵✼ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
t❤ès❡ ♠❛✐s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s q✉✐ s✬✐♥t❡r❢❛❝❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐❛ s❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♥tr❛♥ts ❡t s♦rt❛♥ts✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡✱ ❛♣♣❡❧é❡
✓ ▼❊❆❜♦❛r❞ ✷ ✔ ❡t ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✷✱ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ t❡st ♣♦✉r
❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✐♥té❣rés✳
❋✐❣✉r❡ ✽✳✷ ✕ ❈❛rt❡ ▼❊❆❜♦❛r❞
▲❛ ▼❊❆❜♦❛r❞ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿
• ❯♥ ❋P●❆ ❳✐❧✐♥① ❱✐rt❡① ✹ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
• ❉❡✉① ♠é♠♦✐r❡s ❘❆▼ ❝❛❞❡♥❝é❡s à ✶✸✸▼❍③ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠é✲
r✐q✉❡s✳
• ❯♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❯❙❇ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❧✐❡♥ sér✐❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t ❧❛ ❝❛rt❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡
♣r♦❣r❛♠♠❡r ❧❡ ❋P●❆ ✈✐❛ ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ♣rés❡♥t s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❘❆▼✳
• ❉❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
✷✳ ▼❊❆ ✿ ▼✐❝r♦❝❛♣t❡✉rs ❡t ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❆ss♦❝✐é❡
✽✳✶✳ ❚❊❙❚ ❉❯ ❈■❘❈❯■❚ ✶✺✸
• ❯♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ◗❚❍✱ ❞✐t ♣♦✉r ✓ ❝❛rt❡ ✜❧❧❡ ✔✱ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ t❡st ❛✈❡❝ ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❛✜♥ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❣❧❛❜❧❡s à
❧❛ ❝❛rt❡ ♦✉ ❛✉ ❝✐r❝✉✐t t❡sté✳
• ❉❡s ❆❉❈ ❡t ❞❡s ❉❆❈ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❛✜♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉①
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❋P●❆✳ ❉❡s t❡sts ❛✈❛♥❝és s✉r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s
s♦♥t ❛❧♦rs r❡♥❞✉s ♣♦ss✐❜❧❡s✳
• ❯♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ✻✹ ❜r♦❝❤❡s ❞❡ ●P■❖ ✸ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❋P●❆ ♣♦✉r ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s✳
▲❛ ▼❊❆❜♦❛r❞ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s♦♥ ❋P●❆✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❧✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❢❛❜r✐q✉é✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s
♥é❝❡ss✐té❡s ♣❛r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ♦✉ ❧❛ ❜❛tt❡✲
r✐❡✱ ❝❡tt❡ ❝❛rt❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s✉✣r❡ ❛✉ t❡st ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❯♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ t❡st ❞é❞✐é❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
❛✜♥ ❞❡ ❣ér❡r ❧❡ r❡st❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡t ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞❛♥s ✉♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡ ❞✐s❝r❡t✳
✽✳✶✳✷ ❈❛rt❡ ❞❡ t❡st ❞é❞✐é❡ ❛✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
▲❛ ❝❛rt❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r
❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡ ❞❡ t❡st ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✽✳✸✳
❋✐❣✉r❡ ✽✳✸ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
▲❛ ❝❛rt❡ ❞❡ t❡st ❞é❞✐é❡ ❛✉ ❝✐r❝✉✐t ❢❛❜r✐q✉é ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿
✸✳ ●❧♦❜❛❧ P✉r♣♦s❡ ■♥♣✉ts✴❖✉t♣✉ts✱ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❊♥tré❡s✴❙♦rt✐❡s ●é♥ér✐q✉❡s
✶✺✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳ ❋❆❇❘■❈❆❚■❖◆✱ ❚❊❙❚❙ ❊❚ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❉❯ ❈■❘❈❯■❚ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬❆▲■▼❊◆❚❆❚■❖◆
• ❉❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❡t s♦♥t ❝♦♥♥❡❝✲
té❡s à ✉♥❡ ❡♥tré❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
• ❉❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ✓ ❜♦r♥✐❡r ✔ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝♦♥♥❡❝t❡r ❞✬❛✉tr❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦✲
t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✱ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❡t ♣♦✉✈❛♥t ❛✈♦✐r ❞✬❛✉tr❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❛✉tr❡
ré❝✉♣ér❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ré❝✉♣ér❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡✳
• ❉❡✉① ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵➭❋ ♣♦✉r ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✱ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡①t❡r♥❡s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ s♦rt✐❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
• ❯♥ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ❜❛tt❡r✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❱❛rt❛ ▼▲✶✷✷✵ ♣ré✈✉❡ ♣♦✉r st♦❝❦❡r
❧✬é♥❡r❣✐❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳
• ❉❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ♠❛♥✉❡❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡
tr✐♠♠✐♥❣ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
• ❉❡s ❜♦✉t♦♥s ♣♦✉ss♦✐rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥✈♦②❡r ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡s ❡t ♦♣✲
♣♦rt✉♥✐st❡s s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥✳
• ❯♥ ❥❡✉ ❞❡ ▲❊❉s ❛✣❝❤❡ ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s ✐♥t❡r♥❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥ts✳
▲❡s s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés✱ ❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ✈❡rs ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡①t❡r♥❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
✈✐s✐❜❧❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
• ❉❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♠♦♥♦✜❧ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t
s♦♥t ❛❣❡♥❝és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥♥❡❝t❡r ✉♥❡ ♥❛♣♣❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ t❡st ❡t
❧❛ ▼❊❆❜♦❛r❞✳ ❉❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣♦✉r s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s ré❛❧✐s❡♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ▼❊❆❜♦❛r❞ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✹✳
• ❯♥ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐r ❧❡ ❜♦✐t✐❡r ◗❋P✶✷✵ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❉❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❝♦❛①✐❛✉① ❙▼❇ ❡t ❞❡s ♣✐❝♦ts ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❜r❛♥❝❤❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♦✉ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡s✳ ❉❡✉① ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ♦♣ér❛t✐♦♥✲
♥❡❧s ♠♦♥tés ❡♥ s✉✐✈❡✉r s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s s❛♥s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✉❡ à ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ■❧s tr❛♥s♠❡tt❡♥t ❧❡✉rs s♦rt✐❡s ✈❡rs ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❝♦❛①✐❛✉① ❙▼❇✳ ▲❡s
é❧❡❝tr♦❞❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡t ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s à ❞❡s ❡♥tré❡s ❞✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♣♦✉r êtr❡
❛♥❛❧②sé❡s✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ❝❛rt❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é✱ é♠✉❧❛♥t ✈♦✐r❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✳
✽✳✶✳✸ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t❡st
❯♥ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st ❡st ❛✐♥s✐ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❛♥s s♦♥ ❜♦✐t✐❡r ❡t
❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ t❡st q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥trô❧❡r
♣r♦♣r❡♠❡♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
s✐❣♥❛✉① q✉✬✐❧ ❣é♥èr❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❤♦t♦ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s
❧❡s ❧♦❝❛✉① ❞✉ ❈❊❆✲▲❡t✐✳
✹✳ P❛r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦rt❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t s♦✉s ✶✳✷❱
✽✳✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❉❯ ❈■❘❈❯■❚ ✶✺✺
❋✐❣✉r❡ ✽✳✹ ✕ ❇❛♥❝ ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
▲❡s ❞❡✉① ❝❛rt❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❞✐s♣♦sé❡s ❧✬✉♥❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡t ♠❛✐♥t❡♥✉❡s ♣❛r ❞❡s ✜①❛t✐♦♥s✱ ❧❛
❝❛rt❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ét❛♥t ♣❧❛❝é❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ▼❊❆❜♦❛r❞✳ ❊❧❧❡s
s♦♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ✉♥❡ ♥❛♣♣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡r ❧❡ ❋P●❆ ❞❡ ❧❛ ▼❊❆❜♦❛r❞ ❛✈❡❝
❧❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❯♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♠✐①t❡
s❡rt à ✈✐s✉❛❧✐s❡r t❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡s ❣é♥érés ♣❛r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ❯♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡
t❡♥s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬é♠✉❧❡r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✐ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♦✉ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❧✉①♠ètr❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬✐rr❛✲
❞✐❛♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❛♠❜✐❛♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡ ❜❛♥❝
❞❡ t❡st ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s✐❣♥❛✉① ❣é♥érés ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉❝❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
✽✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t
❆✜♥ ❞❡ s✐t✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❛s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s
❧❡sq✉❡❧s ✐❧s ♦♥t été ❢♦♥❞✉s✱ ❝❡rt❛✐♥s s✐❣♥❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t s♦♥t ❛♥❛❧②sés✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥
♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉①✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡t ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ét✉❞✐é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ t✐r❛❣❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s
❝✐r❝✉✐ts✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛❜♦r❞é❡s
❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉① ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
• ❆✉❝✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥✬❡st ❝♦♥♥❡❝té❡ ❛✉ s②stè♠❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥tré❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s
é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t s♦♥t ❜r❛♥❝❤é❡s à ❧❛ ♠❛ss❡✳
• ▲❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st é♠✉❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ♠❡s✉ré✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧❛❜❧❡✳
• ▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❝♦♥✜❣✉ré à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ré❢ér❡♥❝❡
❞❡ t❡♥s✐♦♥✳
✶✺✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳ ❋❆❇❘■❈❆❚■❖◆✱ ❚❊❙❚❙ ❊❚ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❉❯ ❈■❘❈❯■❚ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬❆▲■▼❊◆❚❆❚■❖◆
• ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ❞és❛❝t✐✈é✳
❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❛♥t ❡t s♦rt❛♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡t ❛✐♥s✐
❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ st❛❜❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t
❡st ❢♦r❝é♠❡♥t ❣é♥éré❡ à ♣❛rt✐r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣ré❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ❈❡❧❛ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❞✬✉♥ ❝ôté ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♠❛✐s ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♥❡
♣❡✉t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥ts ✺ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✶✮✳
✽✳✷✳✶ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t✐r❛❣❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts
▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞✬✐♥✈❡rs❡✉rs ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts
P❱❚ ✻ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés✳ ▲❛ ré❣✉❧❛r✐té ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s❛ ❞é✲
♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s P❱❚✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❝❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r s♦♥t ré❛❧✐sé❡s à ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ ♣rés❡♥té❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡
❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ✶✵ ♣✉❝❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈▼❖❙ ❯▼❈ ✶✽✵♥♠ é✈♦q✉és ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✽✳✺ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✽✳✺ ✕ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ✶✵ ♣✉❝❡s
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐q✉❡ t②♣✐q✉❡ ✭❚❚ ✼✮✱ ❧❡ ❝❛s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♦ù ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs s♦♥t ♣❡✉ ❝♦♥s♦♠♠❛♥ts ♠❛✐s ❧❡♥ts
✺✳ ❝❡ r❡♥❞❡♠❡♥t✱ ❢❛✐❜❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ❞✉
❝♦✉r❛♥t q✉✐ ❡st ❡①tr❛✐t
✻✳ ✓ Pr♦❝❡ss✱ ❱♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✔✱ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✓ Pr♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❚❡♥s✐♦♥✱ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✔
✼✳ ✓ ❚②♣✐❝❛❧✴❚②♣✐❝❛❧ ✔ ✿ ◆▼❖❙ t②♣✐q✉❡s✱ P▼❖❙ t②♣✐q✉❡s
✽✳✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❉❯ ❈■❘❈❯■❚ ✶✺✼
✭❙❙ ✽✮ ❡t ❧❡ ❝❛s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♦ù ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♥s♦♠♠❛♥ts ♠❛✐s r❛♣✐❞❡s ✭❋❋ ✾✮ à ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✸✵➦❈✳ ▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉❝❡s s♦♥t ❝❡♥tré❡s ❛✉t♦✉r ❞❡
✼✺❦❍③ à ✶❱✳ ▲❡s ❝✐r❝✉✐ts s♦♥t ❛✐♥s✐ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝❡♥trés ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝❛s t②♣✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡
✈❡rs ❧❡ ❝❛s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ r❛♣✐❞❡✳
✽✳✷✳✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ✉♥❡
♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ♣♦❧❛r✐sés ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ♦✉ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❝♦♥séq✉❡♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣✉❝❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tr✐♠♠✐♥❣ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥♥é❡s à ❝♦♠♣❛r❡r s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✻✳
❋✐❣✉r❡ ✽✳✻ ✕ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡s ✶✵ ♣✉❝❡s
▲❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ✶✵ ♣✉❝❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❚❚✱ ❙❙ ❡t
❋❋ à ✸✵➦❈✳ P♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡
❞✉ ❜❧♦❝✱ ❧❡ ❝❛s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❧❡♥t ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡
❣é♥éré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ t②♣✐q✉❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✷✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é
♣♦✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✱ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝✐r❝✉✐ts s♦♥t
t♦✉t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s s✐♠✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s t②♣✐q✉❡s ✭s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞❡ ✺ à ✶✺✪✮✱ ❡t ♠ê♠❡ ♣♦✉r
❧❡s ❝❛s ❧❡♥ts ✭s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞❡ ✶✱✺ à ✶✶✪✮✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ré✈è❧❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❢♦rt❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❢❛❜r✐q✉és✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❧♦rsq✉✬✐❧s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡♥ ét❛t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ tr♦✐s tr❛♥s✐st♦rs✱ ❞♦♥t ❞❡✉① à t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ st❛♥❞❛r❞ ❡t ✉♥ à
✽✳ ✓ ❙❧♦✇✴❙❧♦✇ ✔ ✿ ◆▼❖❙ ❧❡♥ts✱ P▼❖❙ ❧❡♥ts
✾✳ ✓ ❋❛st✴❋❛st ✔ ✿ ◆▼❖❙ r❛♣✐❞❡s✱ P▼❖❙ r❛♣✐❞❡s
✶✺✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳ ❋❆❇❘■❈❆❚■❖◆✱ ❚❊❙❚❙ ❊❚ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❉❯ ❈■❘❈❯■❚ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬❆▲■▼❊◆❚❆❚■❖◆
❢❛✐❜❧❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧✱ ❝❛s❝♦❞és✱ q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡ s♦✉s ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr❛♥s✐st♦rs ❡st ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s✉r❡st✐♠é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r rés✉❧t❛t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡
♣❧✉s ❧❡♥t❡ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❡t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❢♦rt ✈❡rs ❧❡ ❝❛s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❧❡♥t✳ ❈❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♦♥t
❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♣❧✉s ✜♥❡s ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❞❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡ ♠❛✐s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✬♦♥t
♣❛s été ❛♥❛❧②sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✸ ❝✐r❝✉✐ts s✉r ✶✵ ♦♥t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ é✈♦❧✉❛♥t à ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵♠❱ ❞❡s ✻✵✵♠❱
❛tt❡♥❞✉s ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ é✈♦❧✉❛♥t ❡♥tr❡ ✷✳✼❱ ❡t ✸✳✺❱✳ ▼❛❧❣ré ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
❞❡ tr❛♥s✐st♦rs✱ ✸✵✪ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts s❛t✐s❢♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t
s♦♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s t❡❧s q✉❡❧s ❛✈❡❝ ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♠♦♥✐t♦rés ❝♦rr❡❝ts✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡st
❞❡ ❢♦r❝❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣❛r ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉
s②stè♠❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❜♦✉❧❡✈❡rsé ♣❛r ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡✱ ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ t❡♥s✐♦♥
♥✬❡♥tr❛✈❛♥t ♣❛s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉
❝✐r❝✉✐t s❡r❛ ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ tr♦♣ é❧❡✈é❡✳
✽✳✷✳✸ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
P♦✉r ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❣é♥éré❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❧❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ét❛♥t ❝♦♥♥❡❝tés à ❧❛ ♠❛ss❡✳ ❈❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❡
❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❡st s♣é❝✐✜é❡ ♣♦✉r êtr❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✳✽❱✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❝❡ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ✶✵ ♣✉❝❡s ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡✳ ❯♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡ ✸❱✳
❋✐❣✉r❡ ✽✳✼ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡
▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts t❡stés ✈❛r✐❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ✾✵✽♠❱ ♣♦✉r ✉♥❡
t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡ ✷✳✼❱ ❡t ✶✵✷✾♠❱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡ ✸✳✺❱✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉① s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥
❛tt❡♥❞✉❡ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s s❛t✐s❢❛✐t❡ ❝❛r s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ✷✳✼❱ ❡t ✸✳✸❱✱
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶❱✳ ❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥
✽✳✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❉❯ ❈■❘❈❯■❚ ✶✺✾
❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡ ✸❱✱ ✻ ❝✐r❝✉✐ts s✉r ✶✵ ♦♥t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥tr❡ ✾✺✵ ❡t ✾✻✵♠❱✱ ❝❡
q✉✐ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ é❧❡✈é❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts✱ ♠❛❧❣ré ❧✬❡①❝❡♥tr❛❣❡ ❞✬✉♥❡
♣✉❝❡ s✉r ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ❞❡s t❡♥s✐♦♥s
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡s ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛ été ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ♦ù ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ré❞✉✐t ♠❛✐s ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡st ♣❛r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡
ré❝✉♣èr❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ❞❛♥s ✉♥ ét❛t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡✳ ■❧
❛✉r❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s t❡♥❞❛♥❝❡ à ❝♦♥s♦♠♠❡r ♣❧✉s à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❜✐❡♥
q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s♦✐t ❛❧♦rs ❣é♥éré❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡
t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r✳
✽✳✷✳✹ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♠♣❧❡t
▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉
❝✐r❝✉✐t ❢❛❜r✐q✉é ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s
✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s❛♥s ré❝✉♣ér❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t t♦✉t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉
❝✐r❝✉✐t ❡st ❛✐♥s✐ ♣ré❧❡✈é❡ s✉r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡
❝✐r❝✉✐t s♦♥t ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡t ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
♣❛ss✐❢ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✽ ✐❧❧✉str❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡ ✸❱✳
❋✐❣✉r❡ ✽✳✽ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡
▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é✈♦❧✉❡ ❡♥tr❡ ✶✻✼✸♥❆ ♣♦✉r ✉♥❡
t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡ ✷✳✼❱ ❡t ✷✷✽✾♥❆ ♣♦✉r ✸✳✸❱✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡♥❞✉❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r ❞✉ ♠✐❝r♦❛♠♣èr❡ ❡st s❛t✐s❢❛✐t ♣♦✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts s♦♥t ré♣❛rt✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ s✬ét❛❧❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡
✸❱ ❡♥tr❡ ✶✽✵✶♥❆ ❡t ✷✵✸✼♥❆✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡
✶✻✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳ ❋❆❇❘■❈❆❚■❖◆✱ ❚❊❙❚❙ ❊❚ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❉❯ ❈■❘❈❯■❚ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬❆▲■▼❊◆❚❆❚■❖◆
❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛❞✐t❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❣é♥éré❡ ♣❛r ✉♥ ❜❧♦❝ ✉♥✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♠♣❧❡t q✉✐ ❡st ❧✉✐ s✉❥❡t à ❞❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s
ré♣❛rt✐❡s s✉r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❞♦♥❝ ♣❧✉tôt ♠♦②❡♥♥é❡s✳
✽✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❛ été ❢❛❜r✐q✉é ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❢♦♥❞✉s ❡t ♠✐s ❡♥ ❜♦✐t✐❡rs ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sé❡s✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é❝r✐t ❧❡s ❝❛rt❡s
❞❡ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❢❛❜r✐q✉é✱ ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s ❛ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♣✉❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✐♥s✐ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛✐s
s♦✉✛r❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✬✉♥ ❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ ❝❛s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ r❛♣✐❞❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ ❞é✜❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ❞❛♥s
❧❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♥t été s✉r❡st✐♠é❡s✱ ❛ ❡♥❣❡♥❞ré ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡
❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ t❡♥s✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡t ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡ ✶✵✪ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡s s❡✉✐❧s✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉
s②stè♠❡ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣rés❡r✈é ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥÷✉❞ ❞❡
❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❡♥ s✬❛ss✉r❛♥t
q✉❡ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s s✉♣♣♦rté❡s
♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ♣❛r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡s✳
▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ très ❢❛✐❜❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥
♠♦②❡♥♥❡ à ✷➭❆✳ ❈❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ t✐ré s✉r ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ét❛♥t ❞❛♥s ❧❡s t❡sts ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥❞✐r❡❝t✱ ❡❧❧❡
s❡r❛ ré❞✉✐t❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛❧✐♠❡♥t❡r❛ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✐♥t❡r♥❡s
❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t❡st ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡r
✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ t❡st❡r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✐♥t❡r♥❡s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞❡
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❛♠♣èr❡✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❞❞r❡ss❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡t ♣❛r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
❢❛❜r✐q✉é✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ✉❧tr❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱
s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ❛❣r❛♥❞✐❡✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ♠✐♥✐♠❛❧✐st❡s ❞❡✈✐❡♥t
❛❧♦rs ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦✉✈r✐r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❞♦♥t ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡✴❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ●râ❝❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❜❛sé s✉r ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛✲
t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♣rés❡♥t❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ♣❧✉s
✜♥❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡
q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✾
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
▲❡s rés✉❧t❛ts s✐❧✐❝✐✉♠ s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥t été
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡
à ❝❤❡♠✐♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❝❡ ❝✐r❝✉✐t ♣r♦♣♦s❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❞❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦✉ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡s r❡q✉êt❡s✱ ✐♠♠é❞✐❛t❡s ♦✉ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t été ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡t ✻✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t
❧❡ s②stè♠❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♠♠é❞✐❛t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✉ r❡♥✲
❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s ré❛❧✐s❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣❧✉s ♦r✐❡♥té
✈❡rs ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥ ❛✉t♦r✐s❛♥t ✉♥ r❡t❛r❞ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✳ ❯♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✐r❡❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s✳
▲♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❝❛♣t❡✉r s❛♥s ✜❧✱ ❧❡
❝♦♥trô❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❞♦✐t ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ q✉✐ ré❛❧✐s❡
✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐
❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡ t❡❧s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛✐❡♥t ❞é❥à été ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ❞❡s
♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉rs✱ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡q✉êt❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❝❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬êtr❡ ré❛❧✐sé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛tér✐❡❧ ♣❧✉tôt q✉❡
❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❛ss✉r❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ s♦✉♣❧❡ss❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡t ♣❡✉ ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ❝✐r❝✉✐t ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ s❡s ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡ rô❧❡ ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ t✐r❡r ♣r♦✜t
❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s ❛♣♣♦rtés ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ r❡q✉êt❡✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❛✐♥s✐
❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s t♦✉t ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛tt❡♥t❡ ♣r♦❧♦♥❣é❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦❜s❡r✈és ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✬❛❧✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s✳ ❉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ré❡❧❧❡s ♣♦✉rr♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♠♣♦sé❡s ❛✉
s②stè♠❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ t♦✉t ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡
❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥✬❡st ♣❛s
❡①❤❛✉st✐✈❡✱ ♠❛✐s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬❛❜♦r❞❡r ❡t ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ré❡❧✳
✶✻✶
✶✻✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✾✳ ❆▲●❖❘■❚❍▼❊ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊
✾✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❛❞❛♣té à ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣é✲
t✐q✉❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ❞♦✐t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✶✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r s✬❛❞❛♣t❡r
à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❡ s❡ ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t
♦♣t✐♠❛❧✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❞♦✐t ❛✐♥s✐ ré❛❧✐s❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡
❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧é❣❡r ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
♣❡✉ ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥té❣ré✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡
ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❡t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❛♥t ❝❡tt❡ ré✢❡①✐♦♥✳ ❯♥❡
str✉❝t✉r❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ♣r♦♣♦sé❡ ♣✉✐s t❡sté❡ s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡
❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❛♣♣♦rts ❞✬✉♥ t❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s②stè♠❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé❡✳
✾✳✶✳✶ ❘ô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❡t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ✈❡rs ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛✲
❧✐st❡
▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡♥ s♦♥ s❡✐♥ ❛ss✉r❡♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❡♥tr❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ❡t ❧❡ séq✉❡♥❝❡♠❡♥t
❞❡s tâ❝❤❡s ré❛❧✐s❛❜❧❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs✱ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❛✉tr❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥s♦♠✲
♠❛♥t❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞♦✐t ❞é✜♥✐r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❛✉①q✉❡❧s ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥✈♦②❡r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡ ♦✉ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♠♠é❞✐❛t❡ ❛✜♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r✲
❣ét✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❛❜str❛✐t ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡
❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ♠❛✐s ♣❡✉t ✐♥✢✉❡r s✉r s♦♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ✈✐❛ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡ ❡♥✈♦②é✳ ■❧ ♣❡✉t ❡t ❞♦✐t ❛✐♥s✐ êtr❡
à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡
❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ❊♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❣❡st✐♦♥✱ ✐❧ ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ✜♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧✳
▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❛ ❞é❥à été é✈♦q✉é
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥té ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❈❧❡♠❡♥s ▼♦s❡r ❬✾✺✱ ✾✻✱ ✾✼❪
♦ù ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣ré❞✐❝t✐✈❡s s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t
❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ séq✉❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ ▲❡s tâ❝❤❡s à ré❛❧✐s❡r ❞❛♥s ✉♥
s❝é♥❛r✐♦ ré❛❧✐st❡ ♦♥t ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐té ❞❡
❧❡✉rs ❡①é❝✉t✐♦♥s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s tâ❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡t❛r❞é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❛✜♥
❞✬❛ss✉r❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té s✉✣s❛♥t❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tâ❝❤❡s ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ét❡r♥❡❧❧❡♠❡♥t r❡♣♦✉ssé❡ ❡t ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡ s②stè♠❡
❡st ♦❜❧✐❣é ❞❡ ❧❡s ❡✛❡❝t✉❡r✱ ❛✉ r✐sq✉❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❡❧❛ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞é❣r❛❞é✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡q✉êt❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❞♦✐t r❡♥❞r❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❞♦✐t ❛✐♥s✐ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t♦✉t ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t✱ ❣râ❝❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
✶✳ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞♦♥♥é❡
✾✳✶✳ ❆▲●❖❘■❚❍▼❊❙ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❆❉❆P❚➱❙ ❆❯❳ ❈❖◆❚❘❆■◆❚❊❙ ✶✻✸
é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ✉♥❡ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s q✉✐ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉
s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✱ ✈♦✐r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳
✾✳✶✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♥♦t✐♦♥ à ✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ♣♦✉r s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣✲
t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❡st ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❖♥ ❛ ❞é❥à é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■
❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❛♥t❡ q✉✐ ✈✐s❡♥t à ❛❞❛♣t❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✺✽❪✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ét❛✐t ❧♦✉r❞❡ ❝❛r ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡s ❝♦♥séq✉❡♥ts ♣r♦❣r❛♠♠és ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✳ ●râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞✬é❧❛❜♦r❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛✲
❧✐s❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❛ ❛❜♦r❞é ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s ✭❝❢✳ ✺✳✷✳✸✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❛✐t ❧♦rsq✉❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✐s♣❛r❛✐ss❛✐t✳ ▲✬❛tt❡♥t❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ❣r❛♥❞❡ ✈♦✐r❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t
✐♥✜♥✐❡ s✐ ❛✉❝✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♠♠é❞✐❛t❡s s♦♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♣♦✉r st♦♣♣❡r ❧✬❛tt❡♥t❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❢♦r❝❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳
▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❛♥t❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛♥t✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❛♥t❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ♠❛✐s
❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛✐t❡ à ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡ ❡t ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ♠é♠♦r✐sé❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬❛✈ér❡r ❞és✉èt❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✐ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬♦♠❜r❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥
❝♦✉rt ✐♥st❛♥t✳ P♦✉r s✬❛❜str❛✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦✉r❞❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ✿ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡st r❛❝❝♦✉r❝✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s✐ ❧❛ tâ❝❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛
été ❛❧✐♠❡♥té❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♦✉ ❡❧❧❡ ❡st r❛❧❧♦♥❣é❡ ❞✬✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s✐ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❛ ❞û êtr❡
❞é❝❤❛r❣é❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s♦✐t ♣❧✉s ❧é❣èr❡ à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ s♦♥t
❧❡♥t❡s ❡t ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳
❆✜♥ ❞❡ t✐r❡r ♣r♦✜t ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧
q✉✐ ❛❞❛♣t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐✲
❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ T é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r
✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ TMIN ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ TMAX ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ✉t✐❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡①é❝✉té❡s s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞♦♥♥é✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ q✉❛♥t✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡①é❝✉té❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡
s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞♦♥♥é ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡st❡ ❝♦❤ér❡♥t❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧
♣r♦♣♦sé ❡st ❛❧♦rs ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
• P❛rt❛♥t ❞✬✉♥ t❡♠♣s ✐♥✐t✐❛❧✱ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡ ❡st ❡♥✈♦②é❡ à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣rès TMIN ✳
✶✻✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✾✳ ❆▲●❖❘■❚❍▼❊ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊
• ❙✐ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ré♣♦♥❞✉ ❛✈❛♥t TMAX ✱ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❡st ❡♥✈♦②é❡ ♣♦✉r ❢♦r❝❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té s♦✉r❝❡ ♣ré✈✉❡
♣♦✉r ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✾✳✶ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s r❡❧❛t✐❢s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé
◗✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t TMIN ❡t TMAX ✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❝✉✲
♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡ ❡st à ♣r✐♦r✐ ❞é❝♦rré❧é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és ✿
✶✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st r❡♠♣❧✐❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
TMIN s♦✐t ❛tt❡✐♥t❡✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s été q✉❡st✐♦♥♥é❡✱ ❡❧❧❡
✉t✐❧✐s❡ ❝❡t ❡①❝é❞❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r r❡❝❤❛r❣❡r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ✭❝❢✳ ❝❛s ❖✷ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳ ▲♦rsq✉❡ TMIN
❡st ❛tt❡✐♥t❡✱ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡ ❡st ❡♥✈♦②é❡ ♣✉✐s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞é❡
♣❛r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ q✉✐ ❛✉t♦r✐s❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳ ▲✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s❡ ❢❛✐t ❛❧♦rs
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t à ❤❛✉t r❡♥❞❡♠❡♥t
é♥❡r❣ét✐q✉❡✳
✷✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❛tt❡✐♥t ❧❡ s❡✉✐❧ ❤❛✉t ❛♣rès ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ TMIN
♠❛✐s ❛✈❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ TMAX ✭❝❢✳ ❝❛s ❖✶ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛✉t♦r✐s❡ ❛❧♦rs
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ❛ss✉r❛♥t s♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆✉❝✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♥✬❡st ♥✐ ❡♥✈♦②é❡ ✈❡rs ♥✐
❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s❡ ❢❛✐t ❧à ❡♥❝♦r❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t r❡t❛r❞é❡✳
✸✳ ❙✬✐❧ ♥✬② ♣❛s ❛ss❡③ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❛✈❛♥t
q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♥❡ s♦✐t ❛tt❡✐♥t❡ ✭❝❢✳ ❝❛s ■ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✱ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♠♠é❞✐❛t❡ ❡st ❡♥✈♦②é❡ à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ❡st ❛❧♦rs ❡①é❝✉té❡
❡t ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ❞é❝❤❛r❣é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❡t ❞✬❛✐❞❡r ❛✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳
✾✳✶✳ ❆▲●❖❘■❚❍▼❊❙ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❆❉❆P❚➱❙ ❆❯❳ ❈❖◆❚❘❆■◆❚❊❙ ✶✻✺
▲❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥tr❡ TMIN ❡t TMAX ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ à ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡
❝❡tt❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s q✉✐ ✐♠♣♦s❡r❛✐❡♥t ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛✉ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✳
✾✳✶✳✸ ❚❡st ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❆✈❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥
♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ❞✉ ❝✐r❝✉✐t s✐❧✐❝✐✉♠ ❢❛❝❡ à ✉♥ t❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✷
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧♦❣r❛♠♠❡s q✉✐ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡♥✈✐s❛❣és ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé✳
❋✐❣✉r❡ ✾✳✷ ✕ ❖s❝✐❧❧♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
▲✬é❝❤❡❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧♦❣r❛♠♠❡s ❡st✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡ ③♦♦♠ s✉r ❧❡ ❝❛s ■✱
❞❡ ✺✵✵♠s✴❞✐✈✳ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ❢❛❝❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s t❡sts✱
❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛❧✐♠❡♥té❡ ❡st s✐♠♣❧✐st❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ rés✐st✐✈❡ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r
✉♥ ✐♥t❡rr✉♣t❡✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❝♦♠♠❛♥❞é ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s é♥❡r❣ét✐q✉❡s
s♦♥t ♣r♦✈♦q✉és s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✿
• ▲♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ❡st ❡♥ ❡①❝é❞❡♥t✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡st r❡♠♣❧✐❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞✬❛❧✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡ ♥❡ s♦✐t ❡♥✈♦②é❡ ✭❝❢✳ ♦s❝✐❧❧♦❣r❛♠♠❡ ❡♥t♦✉ré ❞❡ ✈❡rt✮✳ ❯♥❡ r❡❝❤❛r❣❡ ❞❡
❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ❛❧♦rs ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s✉r♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
• ▲♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♥✬❡st ♣❛s r❡♠♣❧✐❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛
♣ér✐♦❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡✱ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❡st ❡♥✈♦②é❡ ❡t ❧❛ tâ❝❤❡
❡st ❡①é❝✉té❡ ✭❝❢✳ ♦s❝✐❧❧♦❣r❛♠♠❡ ❡♥t♦✉ré ❞❡ r♦✉❣❡✮✳ ❆♣rès ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✱ ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛♣♣❛r❛ît ❡t ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ❞é❝❤❛r❣é❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡t
❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳
• ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té s❡ r❡♠♣❧✐t ❡t ❛tt❡✐♥t s❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛♣rès q✉❡ ❧❛
r❡q✉êt❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡ ❛✐t été ❡♥✈♦②é❡ ♠❛✐s ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♠♠é❞✐❛t❡ ♥❡ ❧❡ s♦✐t ✭❝❢✳ ♦s❝✐❧❧♦❣r❛♠♠❡ ❡♥t♦✉ré ❞❡ ❜❧❡✉✮✳ P♦✉r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣é✲
✶✻✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✾✳ ❆▲●❖❘■❚❍▼❊ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊
t✐q✉❡ st❛❜❧❡✱ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡st
❛❞❛♣té❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✐ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ✉♥ ♦♠❜r❛❣❡
r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ré❛❧✐sé ♣❛r ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠❛✐♥ ♠♦❞✐✜❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣❛r ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ●râ❝❡ à ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡✱
❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t r❡t❛r❞é ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❡st ❛❞❛♣té❡✳
❈❡s t❡sts ✈❛❧✐❞❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❢❛❜r✐q✉é ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ s✐♠♣❧❡ ♠❛✐s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐✈❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❡st ✉♥❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛♥ts ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s r❛✐s♦♥s✳
✾✳✶✳✹ ❖♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ❣❡st✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐✈❡s
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬❛ss♦✉♣❧✐ss❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s✱ ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ à ♣ér✐♦❞✐❝✐té ✜①❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ❡①trê♠❡✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t tr♦♣
❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ♣❧✉tôt
q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✱ q✉✐tt❡ à
r❡t❛r❞❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✳ ❯♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡
❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ s♦✉♣❧❡ss❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
●râ❝❡ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❜é♥✐✜❝✐❡r ❞✬✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✓ ❜❡st
❡✛♦rt ✔ é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé q✉✐ ❛❝❝r♦ît ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳
P❧✉s✐❡✉rs ❛r❣✉♠❡♥ts ❥✉st✐✜❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥ t❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✱ à s❛✈♦✐r ✿
❙♦✉♣❧❡ss❡ s✉r ❧✬❤♦r♦❞❛t❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ✿ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞✐✈❡rs❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♣♦✉r ❞❡s
❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ❡♥✈♦✐s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉ rés❡❛✉ ♣❛r r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♦♥ ♣❡✉t
s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s tâ❝❤❡s ❞♦✐✈❡♥t s❡ ré❛❧✐s❡r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡
♣❤②s✐q✉❡ ❞♦♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❤♦r♦❞❛té❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡s
tâ❝❤❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✱ ♥✬♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞✬✐♠♣é✲
r❛t✐❢ t❡♠♣♦r❡❧ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ P♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s q✉✐ s✉♣♣♦rt❡♥t ✉♥ r❡t❛r❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❡①é❝✉t✐♦♥✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❡r♠❡t ✉♥ ❣❛✐♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦
❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳
❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ✿ ▲❡ rés❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♥÷✉❞s q✉✐ s♦♥t
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ê♠❡ tâ❝❤❡✳ ❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ré♣❛rt✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s s♦✉♣❧❡
♣❛r♠✐ ❧❡s ♥÷✉❞s✱ ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉✬✉♥ ♥÷✉❞ q✉✐ ré❝✉♣èr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡①é❝✉t❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t
❞❡ tâ❝❤❡s ♣♦✉r éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♥÷✉❞ q✉✐ ❛✉r❛✐t ré❝✉♣éré ♠♦✐♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
✾✳✷✳ ❈❖◆❚❘■❇❯❚■❖◆ ➚ ▲❆ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊ P❆❘ ▲✬❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ✶✻✼
▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ rés❡❛✉ ❞♦♥t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ s♦♥t ❛♠é❧✐♦rés✳
❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ✿ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s ré❛❧✐sé ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ❞♦♥t ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ t❡♥❞ à êtr❡ r❡♠♣❧✐❡ ❡t q✉✐
ré❝✉♣èr❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥✜❣✉rés ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳
❈❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❣❛r❛♥ts ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ♥÷✉❞s
❞♦♥t ❧✬ét❛t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥✜❣✉rés ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r ♣❧✉tôt ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ rés❡❛✉ s❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡s
♣ér✐♦❞❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡s ♥÷✉❞s ❛✜♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧✬ét❛t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❡t ❞♦♥❝
❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ❥✉st✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❛✈❛♥❝é❡s s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❡t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❜✉❞❣❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✇❛tt✳
✾✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t
♠❛①✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ré❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
♣r♦♣♦sé❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❡①❤❛✉st✐✈❡✱ ❡❧❧❡ ét✉❞✐❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❧✐♠✐t❡s✱
♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t s✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❡✛❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ✈é❝✉ ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✐♠♣❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥
÷✉✈r❡✱ ❧é❣èr❡s ❡♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♥trô❧é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
✈♦✐r❡ ❞✉ rés❡❛✉✳
✾✳✷✳✶ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❝❧❛ss✐q✉❡
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❡st ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✱ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡ ❢❡r❛✐t ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢
❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s
♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡
TMIN = TMAX
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❛❧♦rs q✉❡ q✉❡s✲
t✐♦♥♥é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡s✳ ❆✉❝✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♥✬❡st ♦❜t❡♥✉❡
❣râ❝❡ ❛✉① ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡t ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳ ▲❛ ♣r✐♦r✐té ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡
♦✛❡rt❡ ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs à ❞é❢❛✉t ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✱ t♦✉t❡s ❞❡✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛♣♣♦rts é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t ♣♦✉r ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s
✶✻✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✾✳ ❆▲●❖❘■❚❍▼❊ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊
♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s é❣❛❧❡s à ✶s✳ ❈❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s s♦♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡t ♦s❝✐❧❧❡♥t
❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠é❞✐❛♥❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ♠♦②❡♥♥❡s ❡t
❢♦rt❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✾✳✸ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❚♠✐♥❂❚♠❛①
P❧✉s✐❡✉rs ❝❤♦s❡s s♦♥t à ❛♥❛❧②s❡r s✉r ❝❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té
s♣é❝✐✜é❡ ❡st r❡s♣❡❝té❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✿ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡♠♣❧✐t s♦♥ rô❧❡
❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❧♦rsq✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s
s✬❡①é❝✉t❡♥t✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ❝♦rré❧é❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ éq✉✐✈❛❧❡♥t
à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡✱ s✉✐t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✜①❡ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✜①❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❡♥tr❛♥t❡ ♦s❝✐❧❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✷✱ ❞❡s ❝❛s ❞✬❡①❝ès ❡t ❞❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡t
❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳
❈❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡
❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✜①❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❛✉
❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
✉♥ s②stè♠❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
❧❛ ❥♦✉r♥é❡✱ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ q✉✐ ❛❧✐♠❡♥t❡ ✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡✴❞é❝❤❛r❣❡ q✉♦t✐❞✐❡♥s✳
▲❡s ❜❛tt❡r✐❡s é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❛②❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❧✐♠✐té à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ✈♦✐r❡ ♠✐❧❧✐❡rs✱
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ❞ès ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s
♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❞❡s tâ❝❤❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ré❣✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❡✉r ♣ér✐♦❞✐❝✐té✳
✷✳ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❛♥t❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ s♦rt✐❡
✾✳✷✳ ❈❖◆❚❘■❇❯❚■❖◆ ➚ ▲❆ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊ P❆❘ ▲✬❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ✶✻✾
✾✳✷✳✷ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡
❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳
❈♦♠♠❡ ♣ré✈✉ ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ♣r♦♣♦sé✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss♦✉♣❧✐r ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣✉✐ss❡ s♦✉t❡♥✐r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡
♠❛♥q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦ù ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ❞é❝❤❛r❣é❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
q✉✐ ✐♥t❡r❞✐t ❧❡s ❞é❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ t❡❧❧❡ q✉❡
TMAX =∞
●râ❝❡ à ❝❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡s
❡st ❡✛❡❝t✉é ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ s✬❡st é❝♦✉❧é❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡✱ ❛✉❝✉♥❡
r❡q✉êt❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ♥❡ s❡r❛ ❡♥✈♦②é❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ t♦✉t❡ tâ❝❤❡ s❡r❛
❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t à ❤❛✉t r❡♥❞❡♠❡♥t ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s s❡ ❢❡r❛ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ é♥❡r❣é✲
t✐q✉❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé❡✳ ▲❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♥❡ s❡r❛ ❛❧♦rs ❥❛♠❛✐s ❞é❝❤❛r❣é❡ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
s❡r✈✐❝❡ ❡t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
♣ér✐♦❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣♦✉r
✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶s ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✐♥✜♥✐❡✳
❋✐❣✉r❡ ✾✳✹ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❚♠❛①❂∞
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s à ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ é✈♦❧✉❡ ❡♥
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡t ♠♦♥♦t♦♥❡✳ ❉✉r❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❡①❝ès ❞✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡✱
✶✼✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✾✳ ❆▲●❖❘■❚❍▼❊ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊
❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st r❡❝❤❛r❣é❡ ❝❛r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ s♦rt✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡s tâ❝❤❡s ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡✱ ❛✉❝✉♥❡ tâ❝❤❡
♥✬❡st ❡①é❝✉té❡✳
❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❡st ✉t✐❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ♥÷✉❞ ❡♥ ✈✐❡ ♠❛❧❣ré ✉♥ ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
❜❛tt❡r✐❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ ♥÷✉❞ ♥✬❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣❛s ✐♥❛❝t✐❢ ❝❛r ✐❧ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❡①é❝✉t❡r
❞❡s tâ❝❤❡s ❞ès q✉❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡
❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st q✉❡ ❞❡s ♣❛✉s❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢❛♠✐♥❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❉❡s tâ❝❤❡s ❞♦♥t ❧❛ ré❣✉❧❛r✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s♦♥t ❛✐♥s✐
♠❛❧ ❣éré❡s ♣❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s❡r✈✐r ❞❡ r❡❧❛✐s ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ rés❡❛✉✱ tâ❝❤❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ s♣♦r❛❞✐q✉❡♠❡♥t✳
✾✳✷✳✸ ❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡
➚ ❧✬♦♣♣♦sé ❞✬✉♥❡ ✈♦❧♦♥té ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ✈♦✉❧♦✐r ❡♠✲
♣ê❝❤❡r s❛ r❡❝❤❛r❣❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦té❣❡r ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s q✉✐ ❧❛ ❞étér✐♦r❡♥t
❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣❧❡✐♥❡ ♦✉ q✉✬❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s s♦♥ ❤②stérés✐s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭❝❢✳ ✺✳✸✳✷✮✳ ▲❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡
❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ▲✬✐♥t❡r❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ TMIN t❡❧❧❡ q✉❡
TMIN = 0
▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st q✉❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s s♦♥t
❡♥✈♦②é❡s ❞ès q✉❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ s❡r❛ ❧❛♥❝é❡ ❞ès q✉❡ ❧❛
❝❛♣❛❝✐té s❡r❛ à ♥♦✉✈❡❛✉ r❡♠♣❧✐❡ ♦✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ s❡r❛ ❛tt❡✐♥t❡✳ ❆ ♣r✐♦r✐✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❧✐♠❡♥té❡s ♣❛r t♦✉s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❛♥t❡ ❡t
❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♦♣t✐♠✐sé ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té
❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ét❛t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❤❛✉t ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s
♣❡r❞❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✺ ✐❧❧✉str❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠ê♠❡s s✐❣♥❛✉① ❛♥❛❧②sés ❞❛♥s ❧❡s
s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♠❛✐s ♣♦✉r ✉♥ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ♦ù ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st ♥✉❧❧❡ ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ✈❛✉t ✶s✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶s ❡st r❡s♣❡❝té❡ ❡t ❡❧❧❡ ❞é❝r♦ît ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥
✵✱✶s ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st très é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦rt❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢✱
q✉✐ ❡st ✐❝✐ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❡r t♦✉t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❛♥t❡ ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ❡st ❛tt❡✐♥t ❡t ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡
♥✬❡st ❥❛♠❛✐s r❡❝❤❛r❣é❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s✐ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡st
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♦❜❧✐❣é❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s rés✐st✐✈❡s ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡s s✉rt❡♥s✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ r❡❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝♦✉♣é❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡
tâ❝❤❡ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞é❝r♦ît ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦♥♦t♦♥❡✱ ❢♦rt❡♠❡♥t
♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢❛♠✐♥❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♦ù ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t ❡st
r❡q✉✐s❡✳
✾✳✷✳ ❈❖◆❚❘■❇❯❚■❖◆ ➚ ▲❆ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊ P❆❘ ▲✬❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ✶✼✶
❋✐❣✉r❡ ✾✳✺ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❚♠✐♥❂✵
❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞✬✐♥t❡r❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡
✈❛ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♠❛✐s ♣r❡♥❞ s♦♥ s❡♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞♦♥t
❧✬ét❛t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t é❧❡✈é ❡t q✉✐ r✐sq✉❡r❛✐t ✉♥❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ s✐ ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ét❛✐t
st♦❝❦é❡ ❡♥ s♦♥ s❡✐♥✳ ❊❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ rés❡❛✉✱ ♦ù ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♥÷✉❞s ❡♥ ✈✐❡✱ ❡t ❝❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✱ t♦✉t
❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
✾✳✷✳✹ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡
▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❜♦r❞é❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r
❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣✉r❡♠❡♥t
é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳ ❖♥ ✈❡✉t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r❞✐r❡ t♦✉t❡
❝❤❛r❣❡ ❡t t♦✉t❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ❊♥ t❡r♠❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ s②stè♠❡✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t
à s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ s✐ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ✈✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡
TMIN = 0
TMAX =∞
❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t à ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s✱ ❡t ❝❡ ❞ès q✉❡ ❧✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❛❝❝♦♠♣❧✐❡✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❛❧♦rs ♣❛r
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❢♦r❝é♠❡♥t ❛♣♣♦rté❡ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❡✲
✶✼✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✾✳ ❆▲●❖❘■❚❍▼❊ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊
♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✳ P♦✉r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❝♦♠♠❡ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s
❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✾✳✻ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❚♠✐♥❂✵ ❡t ❚♠❛①❂∞
▲❡s s✐❣♥❛✉① ♣rés❡♥tés ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à
♣ér✐♦❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♥✉❧❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❡①❝ès ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ à ♣ér✐♦❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✐♥✜♥✐❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢❛♠✐♥❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ t❡❧ q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡s tâ❝❤❡s q✉✐ ❡st ❝♦rré❧é❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s
é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✬♦♣♣♦s❡ ❡①❛❝✲
t❡♠❡♥t à ❝❡❧✉✐ é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✾✳✷✳✶ ♦ù ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ét❛✐❡♥t é❣❛❧❡s
❡t ♦ù ❝✬ét❛✐t ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ q✉✐ ✈❛r✐❛✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t❛❧❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞é❝r♦ît q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t
♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢❛♠✐♥❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♠❛❧❣ré ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❡♥ ♣r✐♦r✐té
❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛✐s ❞♦✐t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡
❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡ ❞✐s♣❛r❛ît✳
❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❜❛sé s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s s❛♥s ❜❛tt❡r✐❡✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♥÷✉❞
❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ♣❡✉t s✬❛♣♣❛r❡♥t❡r ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❘❋■❉ q✉✐✱ ✈✐❛ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ té❧é❛✲
❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❤❛r❣❡ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❛♥❝❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥ s②stè♠❡ s❛♥s ❜❛tt❡r✐❡
♥❡ ♣❡✉t s❛t✐s❢❛✐r❡ ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❝❛r ✐❧ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ rés❡r✈❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r
✾✳✷✳ ❈❖◆❚❘■❇❯❚■❖◆ ➚ ▲❆ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊ P❆❘ ▲✬❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ✶✼✸
❛✉① ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢❛♠✐♥❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ♣♦✉r
st♦❝❦❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡✉t s❡r✈✐r à ❜❛s❝✉❧❡r ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ s✉r✈✐❡
s✬✐❧ ét❛✐t ❝♦♥✜❣✉ré ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ♠❛✐s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ r❛✐s♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡ ✐♥✉t✐❧✐✲
s❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ♣r♦❧♦♥❣❡r ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❣❛r❞❡ ✉♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡✳
✾✳✷✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té ❡st ❛✐♥s✐ ❜❛sé s✉r ✉♥ ❛ss♦✉♣❧✐ss❡✲
♠❡♥t ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ♣❧✉tôt
q✉✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ✉♥✐q✉❡ ✜①❡✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❝❛r ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡s r❡q✉êt❡s
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❛♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s q✉✬✐♠♠é❞✐❛t❡s✱ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ré♣♦♥❞❡♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬❛✉t♦r✐✲
s❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬✐♥t❡r❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❡st é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧
❝❛r ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r
❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
t❡❧❧❡ q✉✬✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥ t❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✿
■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ✿ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ❛✉ ♥÷✉❞✳ ❈❡tt❡
ré❢ér❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ s②stè♠❡
❡t q✉✐ ❛✉r❛✐t été ❝❛r❛❝tér✐sé ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐♥❢♦r♠❡r ❧❡ s②s✲
tè♠❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s q✉✐ ♣❛ss❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞é❞✐é✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝r✐st❛❧
❡①t❡r♥❡ q✉✐ ♦s❝✐❧❧❡ à ✸✷✱✼✻✽❦❍③ ✸✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❤♦r❧♦❣❡ ✐♥té❣ré❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s❡✳ ❇é♥é✜❝✐❛♥t ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t s✐♠♣❧✐st❡
❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡ t❡♠♣s q✉✐ ♣❛ss❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ♣♦✉rr❛ ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡s
r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♠é❞✐❛t❡s✱ à TMIN ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à TMAX ✳
❯♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞é❞✐é ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ré❛❧✐sé ♣♦✉r s✬♦❝❝✉♣❡r ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ♠❛✐s ✐❧ ❞❡✈r❛ ♣❛rt❛❣❡r ❧✬❛❧✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ❯♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ♣♦✉rr❛✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❝❡tt❡ ❣❡st✐♦♥✱ ♠❛✐s ✐❧ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ✐♥tér❡ss❛♥t q✉✬✐❧ s♦✐t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s
❡♥ ✈❡✐❧❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ré✈❡✐❧❧é ♣❛r ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s
❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛s ✐♥✢✉❡r tr♦♣ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❯♥
♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❡♥
✈❡✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳
■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✐st❛♥t❡ ✿ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❞❡s s②stè♠❡s ♥❡ ❜é♥é✜❝✐❛♥t ♣❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱
s✬✐❧s s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡st ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❝♦♥ç✉ ❡♥
❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ❡t ✻✮✳ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs s❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♦✉ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s
♥÷✉❞s ❞é❞✐és✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞✉ ♥÷✉❞ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❛✉❝✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ♥✬❡st ✐♥té❣ré❡✱ ✐❧ ❢❛✉t
q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
♣❡✉t êtr❡ q✉❛s✐♠❡♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ s✐ t❛♥t ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♣✉✐ss❡ s❡r✈✐r ❞❡ q✉❛♥t✉♠ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡
✸✳ 215 = 32768✱ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ à ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t 215 ❝②❝❧❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♠♣t❡✉rs
♥✉♠ér✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s
✶✼✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✾✳ ❆▲●❖❘■❚❍▼❊ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊
❞❡✉① ❧✐♠✐t❡s✱ ❜❛ss❡ ❡t ❤❛✉t❡✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
t❡❧ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡ ❝❛r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s s♦♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é✜♥✐r ✉♥ ❞é❝♦♠♣t❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡t ✉♥ ❞é❝♦♠♣t❡ ♠❛①✐♠❛❧
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✬❡❧❧❡ ❡♥✈♦✐❡ ❛✉ ♥÷✉❞✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡t♦✉r♥é❡s ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❡❧❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♣r♦❣r❛♠♠❡r ❝❡s ❧✐♠✐t❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
s❡r✈✐❝❡ ♦✉ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s s♦✉❤❛✐té❡s✳
❈❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❡ ❞é❝♦♠♣t❡ ❞✉ t❡♠♣s q✉✐ ♣❛ss❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝❡ ❞é❝♦♠♣t❡ ❡st ❢❛✐t ❡♥ s✬❛tt❛❝❤❛♥t ❛✉ s❡♥s t❡♠♣♦r❡❧ str✐❝t ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s
tâ❝❤❡s✳ ❉❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ✉♥ ❞❡❣ré ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ❛ss♦❝✐❡r ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡
❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣✉r❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ à ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞✳ ❉❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❝❛s✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r q✉✐ s❡r✈✐r❛✐t ❞✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ♠❛✐s ❧❡ ❝♦ût é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ♦r✐❡♥t❡
❧❡ ❝❤♦✐① ✈❡rs ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞é❞✐é ✐♥té❣ré ❛✉ s②stè♠❡✳
✾✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❛❜♦r❞é ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ♦✛r❛♥t ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡
r❡q✉êt❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s ❡t ✐♠♠é❞✐❛t❡s✳ ❆♣rès ✉♥❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐✈❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ é♥❡r❣ét✐q✉❡s✱ ❧❡ rô❧❡✱ ❛✉
s❡✐♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✱ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❛ été é✈♦q✉é✳ ❯♥❡
str✉❝t✉r❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té
♠❛①✐♠❛❧❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ♣rés❡♥té❡✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ t✐r❡ ♣r♦✜t ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡q✉êt❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♣♦✉r ❛✉t♦r✐s❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t♦✉t
❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦♥t ✜♥❛✲
❧❡♠❡♥t été ♣rés❡♥té❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t é♥❡r❣ét✐q✉❡
❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s✳
▲✬ét✉❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ✉♥❡ é❜❛✉❝❤❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛♥❛❧②sé s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ♣♦✉r
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣r♦♣♦sé✱ t❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♥÷✉❞ ❧✉✐✲♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r
❝❡❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ◗✉✐tt❡ à ♥✬❛❜♦r❞❡r q✉❡ s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡
❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❧✬❛❝❝ès à ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥✲
✢✉❡r s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✜①❡✱
❧✬✐♥t❡r❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❧✬✐♥t❡r❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
♣✉r❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♦♥t ❛✐♥s✐ été ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳
❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ♥✉❧❧❡s ♦✉ ✐♥✜♥✐❡s✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ s✐ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ♣❡✉ ❞❡ s♦✉♣❧❡ss❡ s❡r❛ ❛✉t♦r✐sé❡ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦rt❡r❛ s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ tâ❝❤❡s ❡①é❝✉té❡s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡s
s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ s✬é❧♦✐❣♥❡♥t✱
♠♦✐♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡①é❝✉té❡s ♠❛✐s ♣❧✉s ❧❡ s②stè♠❡ s✬❛❞❛♣t❡r❛ ❛✉①
❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐♥✲
tr✐♥sèq✉❡ ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡①trê♠❡s✳ ▲❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❛♣♣♦rté❡ à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡
✾✳✸✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✶✼✺
♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
❝❡❧❧❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❞✉ rés❡❛✉ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳
✶✼✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✾✳ ❆▲●❖❘■❚❍▼❊ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❡♥ r❡✈❡♥❛♥t s✉r ❧❡s ét❛♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡
ré❛❧✐sés ❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❛♥❛❧②sé ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❝❤♦✐s✐❡s ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡t ♣✐st❡s ♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ❧❡s ♣rés❡♥ts
tr❛✈❛✉①✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✱ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❛ ♠❡♥é ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛
ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❛❧✐♠❡♥tés s✉r ✉♥ st♦❝❦
❞✬é♥❡r❣✐❡ ✜♥✐ ♦ù ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥✬❡st t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣❛s ❧✐♠✐té❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ st♦❝❦ ❞✬é♥❡r❣✐❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✐♥✜♥✐ ♠❛✐s ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛✐t❡ ❧✐♠✐té❡✳
❆✐♥s✐✱ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳
❈♦♠♠❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢❛♠✐♥❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞✉ ♥÷✉❞ à
t♦✉t ✐♥st❛♥t✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❝❤❡✲
♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝ts ❡♥tr❡ ❧❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡s ❡t s✉r
❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝ts ♦ù ❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥❞✐r❡❝t ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s é♥❡r❣é✲
t✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ré❝✉♣éré❡
❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❝♦♥s♦♠♠é❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❛ été ❥✉st✐✜é ♣❛r ❞❡s ❣❛✐♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❧♦rs
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t à ❤❛✉t r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s
❡t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛❝❝r✉ ❣râ❝❡ à ✉♥❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♠❛✐s ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡ ❣❛✐♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à
❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
à ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s ❡t ♥❡
♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ tr❛♥s✐st♦r s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❜❧♦❝ ❝♦♥❝❡r♥é✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ♥❡ ✈✐s❡ ♣❛s à ét✉❞✐❡r ❞❡
❢❛ç♦♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛✐s ❛✉t♦r✐s❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✉❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐♥✉t❡s ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s ❞é❝❡♥t✳ ▲❡s ❣❛✐♥s s♦♥t ♠❡s✉rés
♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✐r❡❝ts ❡t ✐♥❞✐r❡❝ts ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥❞✐r❡❝t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❡✉✈❡♥t s✬é❧❡✈❡r à ✹✵✪ ♣♦✉r ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts s✉r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s
❞✐r❡❝ts ❡t ✐♥❞✐r❡❝ts r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✼✺✪ ❡t ✹✺✪✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t✐r❡r
♣r♦✜t ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥❞✐r❡❝t✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✱ ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛r ✐❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ▲❡
❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ sér✐❡ ♦✉ ❝♦♠♠✉té❡✱ ♦r✐❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡
✶✼✼
✶✼✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✾✳ ❆▲●❖❘■❚❍▼❊ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊
❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✳ ◆♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ré❣✉❧❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡
t❡♥s✐♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t ❡st ❛✐♥s✐ ❢❛✐t ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡
❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❛❝❝r✉❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛✐s ♦♥ ❛
♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠❛t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♠✐♥✐♠❡ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s
❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❜r✉✐t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡s ❡t ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ❉❡s str✉❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ êtr❡
❡♥✈✐s❛❣é❡s s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ♥✐ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♥✐ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛✐s ❝❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ t❤ès❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s②s✲
tè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❡♥tr❡ ❡✉① ❞✉r❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ♠❛✐s ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡t
❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ✉♥✐q✉❡✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❝❤❡♠✐♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞é✜♥✐❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❡t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ✉♥ ❝❤♦✐①
♥❛t✉r❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s q✉✐ ré❝✉♣èr❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥t ✐❧s ♦♥t ❜❡s♦✐♥
❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ét❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞é❝r✐r❡ s❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❛❧♦rs ❞❡ ❝♦♥❝✐❧✐❡r ❧✬❛s♣❡❝t é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❞❡
❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❞❡
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣♦rt❡r ❝❡t ❛s♣❡❝t é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❥✉sq✉✬❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♠❛tér✐❡❧ ❞✉ s②stè♠❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♥❡ s✉❜✐ss❛♥t ❛✉✲
❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❛②❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t r♦❜✉st❡ à t♦✉t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❡♥s✐♦♥
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❣❡s✲
t✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
❞❡ t❡♥s✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❜é♥é✜❝✐❡ ❛✐♥s✐✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞✬✉♥❡ ❛❞❛♣t❛✲
❜✐❧✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ◗❉■ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡
é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st ré❞✉✐t❡ à ✻✹ ♥❲ ♣♦✉r ✷✺✵ é✈é✲
♥❡♠❡♥ts ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞♦✐t
êtr❡ tr❛✐té✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❛ été ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r s②♥❝❤r♦♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞✉ ✢♦t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♠♦✐♥s ❛✈❛♥❝é
❞é❞✐é ❛✉① ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ▲❡s ❣❛✐♥s✱ ❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❥✉st✐✜é ❧✬✐♥térêt ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◗❉■✳
▲❡❞✐t ❝♦♥trô❧❡✉r✱ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ s♦♥ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱
♣rés❡♥t❡ ❝❡rt❡s ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ♠❛✐s
♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❛②❛♥t été ré❛❧✐sé❡ à ❧❛ ♠❛✐♥✱
q✉✐ ♣❧✉s ❡st s❛♥s ❧✐❜r❛✐r✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ très ♣❡✉ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡s
♦♥t ♣✉ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❡t ❧❡ r❛t✐♦ ✹ ♣♦✉r ✶ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r
s②♥❝❤r♦♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t ❡t s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✬✉♥ r❛t✐♦ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡ s✐t✉é ❡♥tr❡
✶ ❡t ✷ ♣♦✉r ✶✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❆❈❈ ❞❡ ❚✐❡♠♣♦ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ s②♥t❤ès❡
❧♦❣✐q✉❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
✾✳✸✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✶✼✾
❝♦♥trô❧❡✳
P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✓ ❏❡ ✈❡✉① ❢❛✐r❡ ❝❡❧❛✳ ❉❡ q✉♦✐ ❛✐✲❥❡ ❜❡s♦✐♥ ♣♦✉r ❧❡ ❢❛✐r❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❄ ✔✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉ss✐ à ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ✓ ❏✬❛✐ t❛♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ◗✉❡ ♣✉✐s✲❥❡ ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❄ ✔✳ ❈✬❡st ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❛♥s
❝❡s q✉❡st✐♦♥s q✉❡ s♦♥t ♥és ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ❋❛❝❡
à ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ✐♠♠é❞✐❛t ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ s♦✉♣❧❡ss❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧
❞✉ ♥÷✉❞✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬❛ss♦✉♣❧✐r ❧❡ séq✉❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❛♥s ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳
❯♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❛♥❝é❡ ♣❡✉ ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❣r❛♥❞✐r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❝❛♣t❡✉r s❛♥s ✜❧✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥tés
♦♥t ♠♦♥tré✱ ♣❛r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥té❣ré s✉r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ✻♠♠✷✱
❧❡ ❝÷✉r ❞✉ ❝✐r❝✉✐t r❡♣rés❡♥t❛♥t ✶♠♠✷ ✱ q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❛✈❛♥❝é❡ ♣♦✉r ✉♥ ❜✉❞❣❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✇❛tt✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
st❛t✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈▼❖❙ ❯▼❈ ✶✽✵♥♠✱ ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❛tt❡✐♥t❡s ♣♦✉r
✉♥ s②stè♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ✈❡✐❧❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❧♦rsq✉✬✐❧s ♥✬♦♥t r✐❡♥ à ❢❛✐r❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t q✉✬✉♥❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛r ❝✬❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té q✉✐ ❛ été
♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣❧✉tôt q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❜❧♦❝s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t
♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠❛✐s ♣♦✉✈❛♥t ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✳
❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ❝♦♠♣❧❡t✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥tés ♦♥t ♣r♦✲
♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛♣♣♦rt❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ●râ❝❡ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ♣r♦♣♦sé✱ ❜❛sé s✉r ❞❡s ♣ér✐♦❞✐❝✐tés ❞❡ tâ❝❤❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ♠❛①✐✲
♠❛❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t é♥❡r❣ét✐q✉❡
❞✉ s②stè♠❡✱ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥❝✐❧✐❡r
❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ✓ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✔ ❡t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✓ ❜❡st ❡✛♦rt ✔✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❧✉s ♠❛✐tr✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥÷✉❞ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞♦♥❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧✳ ❯♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ré❝✉♣ér❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬ét❛t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ♠♦✲
❞✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝r✐t✐q✉❡s✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞♦♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞✬✐♥✢✉❡♥✲
❝❡r ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✴❞é❝❤❛r❣❡s ❞❡s
❜❛tt❡r✐❡s✱ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❣❛r❞❡r s❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✲
t❡♠♣s ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✳
P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s é✈♦q✉♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡t ❧❡s ♣❡rs✲
♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ tr❛✈❛✉① ♠✐s❡s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t tr♦♣ ❧♦✉r❞s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥❡ ét✉❞❡
❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧✳ ■❧ ❢❛✉t r❡❝♦♥♥❛îtr❡ q✉❡ ❧✬✐♠✲
✶✽✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✾✳ ❆▲●❖❘■❚❍▼❊ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊
♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ré❛❧✐sé❡ ♥❡ ré♣♦♥❞ ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t
❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s②stè♠❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❉❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❧✉s
❛✈❛♥❝é❡s ♣❡✉✈❡♥t ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥
♦♣t✐♠✐sés ♣❡r♠❡ttr❛✐t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s②s✲
tè♠❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✉ ♥÷✉❞ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣♦✐♥ts s♦♥t ❛✐♥s✐ ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳
❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬ét✉❞❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ✿ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ❞é✜♥✐s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❜❧♦❝s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① t❡❧s q✉❡
❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
à ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
rés❡❛✉① ❞❡ ❝❡s ♥÷✉❞s ❡t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ② s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥tr❛✐❣♥❡♥t é♥♦r♠é♠❡♥t ❧❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s r❛✣♥és
❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✉❡s à ❝❛✉s❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t
❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣ér❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛✜♥
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ét✉❞✐❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣ré❝✐s ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
tr❛♥s✐st♦r✱ t♦✉t ❡♥ é✈✐t❛♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❣râ❝❡ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ r❡st❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥
❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✳
❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ t♦t❛❧ ✿ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡
❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t✳ ▲❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✈❛♥❝és✱ ❧❡s ❆❉❈ ❡t ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s ❡♥t✐tés ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t q✉✐ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r
❛✈❡❝ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛❧✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ♥÷✉❞ ❡♥t✐❡r ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧
♣♦✉rr❛✐t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ❣❛✐♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❝♦♠♣❧❡t
❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ à s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡✳
❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✈❛♥❝és ✿ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞é❞✐és à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❡♥tré❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs ♥✬❡st ♣❛s ♦♣t✐♠✐sé❡ ❝❛r ❡❧❧❡ t❡♥❞ à ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❛
♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡
t❡♥s✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❡♥tré❡s ❡t ♠✉❧t✐✲s♦rt✐❡s ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥
❤②❜r✐❞❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♠é❧✐♦ré❡s✳
❆❧❣♦r✐t❤♠❡s é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧s é✈♦❧✉és ✿ ❯♥❡ ❜❛s❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ ♥✬❛ ❢❛✐t q✉✬❛❜♦r❞❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡
❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥✢✉❡♥✲
❝❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❡t ❞❡s
❣❛✐♥s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ t❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦✉✈r✐r❛✐t ❧❛ ✈♦✐❡ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ❞❡ ❣❡s✲
t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❛♥s ❧❡
✾✳✸✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✶✽✶
❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s tâ❝❤❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❣❛✐♥s ♣♦s✲
s✐❜❧❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥ t❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✳
■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❤②❜r✐❞❡ ✿ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ♣rés❡♥té ❛ été ❢♦♥❞✉ ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❢❛❜r✐✲
❝❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❞❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♥t ❞û êtr❡ ❢❛✐ts✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❛②❛♥t ✉♥
✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❞éq✉❛t❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❛✐♥s✐✱ ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t
êtr❡ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ r❛♣✐❞❡ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ❢✉✐t❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❋❉❙❖■ ✹✱
❧❡s ♣❛rt✐❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡s ❜❧♦❝s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✐♥t❡r♥❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s✱ ❜é♥é✜❝✐❡r❛✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ très
r♦❜✉st❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ✜♥❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
✹✳ ❋✉❧❧② ❉❡♣❧❡t❡❞ ❙✐❧✐❝✐✉♠ ❖♥ ■♥s✉❧❛t♦r
✶✽✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✾✳ ❆▲●❖❘■❚❍▼❊ ❉❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉✬➱◆❊❘●■❊
▲✐st❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s
❘❡✈✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡
• ❏✳❋✳ ❈❤r✐st♠❛♥♥✱ ❊✳ ❇❡✐❣♥❡✱ ❈✳ ❈♦♥❞❡♠✐♥❡✱ P✳ ❱✐✈❡t✱ ❏✳ ❲✐❧❧❡♠✐♥✱ ◆✳ ▲❡❜❧♦♥❞ ❛♥❞ ❈✳ P✐✲
❣✉❡t✱ ❇r✐♥❣✐♥❣ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥❝② t♦ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❡♥❡r❣② ❤❛r✈❡st✐♥❣ ♠✐❝r♦s②st❡♠s✱
■❊❊❊ ❉❡s✐❣♥ ✫ ❚❡st ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡rs ✭❉❚❈✮✱ ✈♦❧✳ ✷✽ ✭✺✮✱ ♣♣✳ ✽✹✲✾✹✱ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✶✳
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❛✈❡❝ ❝♦♠✐té ❞❡ ❧❡❝t✉r❡
• ❏✳❋✳ ❈❤r✐st♠❛♥♥✱ ❊✳ ❇❡✐❣♥❡✱ ❈✳ ❈♦♥❞❡♠✐♥❡✱ ❏✳ ❲✐❧❧❡♠✐♥ ❛♥❞ ❈✳ P✐❣✉❡t✱ ❊♥❡r❣② ❤❛r✈❡st✐♥❣
❛♥❞ ♣♦✇❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢♦r ❛✉t♦♥♦♠♦✉s s❡♥s♦r ♥♦❞❡s✱ ■❊❊❊ ❉❡s✐❣♥ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
✭❉❆❈✮✱ ♣♣✳ ✶✵✹✾✲✶✵✺✹✱ ❥✉✐♥ ✷✵✶✷✳
• ❏✳❋✳ ❈❤r✐st♠❛♥♥✱ ❊✳ ❇❡✐❣♥❡✱ ❈✳ ❈♦♥❞❡♠✐♥❡ ❛♥❞ ❈✳ P✐❣✉❡t✱ ❊✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✈♦❧✲
t❛❣❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥ ❡♥❡r❣② ❤❛r✈❡st✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ■❊❊❊ ◆♦rt❤❊❛st ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞
❙②st❡♠s ✭◆❊❲❈❆❙✮✱ ♣♣✳ ✹✺✼✲✹✻✵✱ ❥✉✐♥ ✷✵✶✷✳
• ❏✳❋✳ ❈❤r✐st♠❛♥♥✱ ❊✳ ❇❡✐❣♥❡✱ ❈✳ ❈♦♥❞❡♠✐♥❡ ❛♥❞ ❏✳ ❲✐❧❧❡♠✐♥✱ ❆♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❊♥❡r❣②
❍❛r✈❡st✐♥❣ P❧❛t❢♦r♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♠✐❝r♦s②st❡♠s✱ ■❊❊❊ ◆♦rt❤❊❛st ❲♦r❦s❤♦♣
♦♥ ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭◆❊❲❈❆❙✮✱ ♣♣✳ ✶✼✸✲✶✼✻✱ ❥✉✐♥ ✷✵✶✵✳
• ❏✳❋✳ ❈❤r✐st♠❛♥♥✱ ❊✳ ❇❡✐❣♥❡✱ ❈✳ ❈♦♥❞❡♠✐♥❡✱ ◆✳ ▲❡❜❧♦♥❞✱ P✳ ❱✐✈❡t✱ ●✳ ❲❛❧t✐s♣❡r❣❡r ❛♥❞ ❏✳
❲✐❧❧❡♠✐♥✱ ❇r✐♥❣✐♥❣ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥❝② t♦ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❡♥❡r❣② ❤❛r✈❡st✐♥❣ ♠✐❝r♦✲
s②st❡♠s✱ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭❆❙❨◆❈✮✱
♣♣✳ ✻✷✲✼✶✱ ♠❛✐ ✷✵✶✵✳
▲✐✈r❡s
• ▼❛r❝ ❇❡❧❧❡✈✐❧❧❡✱ ❈②r✐❧ ❈♦♥❞❡♠✐♥❡✱ ▼✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s②stè♠❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❊❞✐t✐♦♥
❍❡r♠❡s✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✶ ✿ ✓ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❝r♦s②s✲
tè♠❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ✔✳
• ▼❛r❝ ❇❡❧❧❡✈✐❧❧❡✱ ❈②r✐❧ ❈♦♥❞❡♠✐♥❡✱ ❊♥❡r❣② ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ▼✐❝r♦ ❛♥❞ ◆❛♥♦ ❙②st❡♠s✱ ❊❞✐t✐♦♥
❲✐❧❡②✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✶ ✿ ✓ ❊♥❡r❣② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ❛♥ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s
▼✐❝r♦s②st❡♠ ✔✳
• ●❛❜r✐❡❧❛ ◆✐❝♦❧❡s❝✉✱ ■❛♥ ❖✬❈♦♥♥♦r✱ ❉❡s✐❣♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❊♠❜❡❞❞❡❞✱ ❊❞✐t✐♦♥
❙♣r✐♥❣❡r✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♣♣✐tr❡ ✶✽ ✿ ✓ ❉❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❡♥❡r❣② ❤❛r✈❡st✐♥❣ ✔✳
✶✽✸
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❬✶❪ ❆✳ ❆❜r✐❛❧✱ ❏✳ ❇♦✉✈✐❡r✱ ▼✳ ❘❡♥❛✉❞✐♥✱ P✳ ❙❡♥♥✱ ❛♥❞ P✳ ❱✐✈❡t✳ ❆ ♥❡✇ ❝♦♥t❛❝t❧❡ss s♠❛rt ❝❛r❞ ✐❝
✉s✐♥❣ ❛♥ ♦♥✲❝❤✐♣ ❛♥t❡♥♥❛ ❛♥❞ ❛♥ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ■❊❊❊ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦❧✐❞✲❙t❛t❡
❈✐r❝✉✐ts✱ ✸✻✭✼✮ ✿✶✶✵✶✕✶✶✵✼✱ ❏✉❧② ✷✵✵✶✳
❬✷❪ ❋✳ ❆❦♦♣②❛♥✱ ❘✳ ▼❛♥♦❤❛r✱ ❛♥❞ ❆✳❇✳ ❆♣s❡❧✳ ❆ ❧❡✈❡❧✲❝r♦ss✐♥❣ ✢❛s❤ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❛♥❛❧♦❣✲t♦✲❞✐❣✐t❛❧
❝♦♥✈❡rt❡r✳ ■♥ ■❊❊❊ ❆❙❨◆❈✱ ♣❛❣❡s ✶✶✕✷✷✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✻✳
❬✸❪ ❊✳ ❆❧❧✐❡r✱ ❏✳ ●♦✉❧✐❡r✱ ●✳ ❙✐❝❛r❞✱ ❆✳ ❉❡③③❛♥✐✱ ❊✳ ❆♥❞r❡✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘❡♥❛✉❞✐♥✳ ❆ ✶✷✵♥♠ ❧♦✇ ♣♦✇❡r
❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❛❞❝✳ ■♥ ■❊❊❊ ■❙▲P❊❉✱ ♣❛❣❡s ✻✵✕✻✺✱ ❆✉❣✉st ✷✵✵✺✳
❬✹❪ ❙✳❲✳ ❆r♠s✱ ❈✳P✳ ❚♦✇♥s❡♥❞✱ ❉✳▲✳ ❈❤✉r❝❤✐❧❧✱ ❏✳❍✳ ●❛❧❜r❡❛t❤✱ ❛♥❞ ❙✳❲✳ ▼✉♥❞❡❧❧✳ P♦✇❡r ♠❛✲
♥❛❣❡♠❡♥t ❢♦r ❡♥❡r❣② ❤❛r✈❡st✐♥❣ ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦rs✳ ■♥ ❙P■❊ ❙❙▼✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✺✳
❬✺❪ ❙té♣❤❛♥ ❆st✐❡r✳ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ✿ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r ❡❞✐t✐♦♥✱ ▼❛② ✷✵✵✽✳
❬✻❪ ❇✳ ❆t✇♦♦❞✱ ❇✳ ❲❛r♥❡❦❡✱ ❛♥❞ ❑✳❙✳❏✳ P✐st❡r✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❝✐r❝✉✐ts ❢♦r s♠❛rt ❞✉st✳ ■♥ ■❊❊❊
❙❙▼❉❙✱ ♣❛❣❡s ✽✼✕✾✷✱ ✷✵✵✵✳
❬✼❪ ❆❧❛✐♥ ❇❡❛✉❣❡r✱ ❏❡❛♥✲❈❧❛✉❞❡ ◆✐❡♣❝❡✱ ❛♥❞ ❏❡❛♥✲▼❛r✐❡ ❍❛✉ss♦♥❡✳ ❈♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs✱ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r ❡❞✐t✐♦♥✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✼✳ ❡✶✾✷✺✳
❬✽❪ ❙ P ❇❡❡❜②✱ ▼ ❏ ❚✉❞♦r✱ ❛♥❞ ◆ ▼❲❤✐t❡✳ ❊♥❡r❣② ❤❛r✈❡st✐♥❣ ✈✐❜r❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s ❢♦r ♠✐❝r♦s②st❡♠s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✶✼✭✶✷✮ ✿✶✼✺✕✶✾✺✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✻✳
❬✾❪ ▼✳ ❇❡❧❧❡✈✐❧❧❡✱ ❍✳ ❋❛♥❡t✱ P✳ ❋✐♦r✐♥✐✱ P✳ ◆✐❝♦❧❡✱ ▼✳❏✳▼✳ P❡❧❣r♦♠✱ ❈✳ P✐❣✉❡t✱ ❘✳ ❍❛❤♥✱ ❈✳ ❱❛♥
❍♦♦❢✱ ❘✳ ❱✉❧❧❡rs✱ ▼✳ ❚❛rt❛❣♥✐✱ ❛♥❞ ❊✳ ❈❛♥t❛t♦r❡✳ ❊♥❡r❣② ❛✉t♦♥♦♠♦✉s s❡♥s♦r s②st❡♠s ✿ ❚♦✇❛r❞s
❛ ✉❜✐q✉✐t♦✉s s❡♥s♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❏♦✉r♥❛❧✱ ✹✶✭✶✶✮ ✿✼✹✵✕✼✹✺✱ ✷✵✶✵✳
❬✶✵❪ ❈✳ ❇❡r♥✐❡r✱ ❋✳ ❍❛♠❡❛✉✱ ●✳ ❇✐❧❧✐♦t✱ ❊✳ ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧❞✱ ❙✳ ❘♦❜✐♥❡t✱ ❉✳ ▲❛tt❛r❞✱ ❏✳ ❉✉r✉♣t✱ ❋✳ ❉❡❤✲
♠❛s✱ ▲✳ ❖✉✈r②✱ ❛♥❞ P✳ ❱✐♥❝❡♥t✳ ❆♥ ✉❧tr❛ ❧♦✇ ♣♦✇❡r s♦❝ ❢♦r ✷✳✹❣❤③ ✐❡❡❡✽✵✷✳✶✺✳✹ ✇✐r❡❧❡ss
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ■❊❊❊ ❊❙❙❈■❘❈✱ ♣❛❣❡s ✹✷✻✕✹✷✾✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✽✳
❬✶✶❪ ❙✳❆✳ ❇❤❛❧❡r❛♦✱ ❆✳❱✳ ❈❤❛✉❞❤❛r②✱ ❘✳❇✳ ❉❡s❤♠✉❦❤✱ ❛♥❞ ❘✳▼✳ P❛tr✐❦❛r✳ P♦✇❡r✐♥❣ ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r
♥♦❞❡s ✉s✐♥❣ ❛♠❜✐❡♥t ❘❋ ❡♥❡r❣②✳ ■♥ ■❊❊❊ ❙▼❈✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✱ ♣❛❣❡s ✷✻✾✺✕✷✼✵✵✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✻✳
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❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❣❡st✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡
❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❛✉t♦♥♦♠❡s
❘➱❙❯▼➱
▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ✭❲❙◆✮ ♣r♦✜t❡ ❞❡s ♣r♦❣rès ré❝❡♥ts ❡♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♣r♦❣rès ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r
❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ✈❛r✐és ❝♦♠♠❡ ❧❛ s❛♥té ♦✉ ❧✬❛❣r✐✲
❝✉❧t✉r❡✳ ●râ❝❡ ❛✉① ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❡t ❞❡ ❧❡s tr❛♥s♠❡ttr❡ à ✉♥❡ ❡♥t✐té ♠❛îtr❡ss❡✳ ▲❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❧✐♠✐té❡s ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s s♦♥t ✉♥ ❢r❡✐♥ ❛✉ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧s rés❡❛✉① ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦ût ❡t ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t s♦❧❛✐r❡✱ t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬❛❧✐✲
♠❡♥t❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡t s❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧ ❛✜♥ ❞✬❛❝❝r♦✐tr❡ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✳
▲❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✈✐s❡♥t à ét✉❞✐❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞
❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t s❛♥s ✜❧✳ ●râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❛♥❝é❡ à ❝❤❡♠✐♥s
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❜❛sé❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t à ❤❛✉t r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ♦♣t✐♠✐s❡r s♦♥ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❡st ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡q✉✐❡rt ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥ ❝♦♥trô❧❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ✜♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r à t♦✉t ♠♦♠❡♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❝✉♣ér❛t❡✉rs✱
❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡t ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❡t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t❡s✳ ❯♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ✐♥té❣ré ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ré❛❧✐s❡
✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬êtr❡ r♦❜✉st❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳ ❆♣rès ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❛❞❛♣té ❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts
❡st ♣r♦♣♦sé✳ ❈❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s ✭◗❉■✮ ❡t ♦✛r❡
❛✉ s②stè♠❡ ✉♥❡ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❢♦rt❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ à s❛ très ❢❛✐❜❧❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ❡st ❛✐♥s✐ ❢❛❜r✐✲
q✉é ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈▼❖❙ ✶✽✵♥♠ ❡t ✐♥tè❣r❡ ❞❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s t❛♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡s q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡✳ ❙❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✶➭❲ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✇❛tt✱ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❡♥
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✉❧tr❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳
❚■❚▲❊
❊♥❡r❣② ❤❛r✈❡st✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢♦r ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ✇✐r❡✲
❧❡ss s❡♥s♦r ♥♦❞❡s
❆❇❙❚❘❆❈❚
❲✐r❡❧❡ss ❙❡♥s♦r ◆❡t✇♦r❦s ✭❲❙◆✮ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧❡✈❡r❛❣❡s r❡❝❡♥t ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s ♣♦✇❡r
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ❡♥❡r❣② ❤❛r✈❡st✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ s♠❛rt s❡♥s✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ✉s❡❢✉❧ ❢♦r
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ✈❛r✐♦✉s t♦♣✐❝s s✉❝❤ ❛s ❤❡❛❧t❤ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦r ❢❛r♠✐♥❣✳ ❚❤❛♥❦s t♦ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❝✐r❝✉✐ts ❧♦✇❡r ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ s❡♥s✐♥❣ s②st❡♠s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢
❡①tr❛❝t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ♦❢ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❤❛r❞ ❛♥❞ ❝♦st❧② ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❧✐♠✐t❡❞ ❧✐❢❡s♣❛♥s ❜❛tt❡r✐❡s ❛r❡ ❛ ❜r❛❦❡
♦♥ s✉❝❤ ♥❡t✇♦r❦s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❛♥❦s t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡♥❡r❣② ❤❛r✈❡st✐♥❣ ♦♥ s♦❧❛r✱ t❤❡r♠❛❧ ♦r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
s♦✉r❝❡s✱ ❛ s②st❡♠ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉✐t ❝❛♥ ❜❡ ♣♦✇❡r❡❞✳ ●❧♦❜❛❧ ❡♥❡r❣②
❛✉t♦♥♦♠② ✐s t❤✉s ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦❞❡✬s ❧✐❢❡ ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞✳ ❲♦r❦s ❞♦♥❡ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s P❤❉ ❛✐♠ t♦ st✉❞② ❡♥❡r❣②
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❛ s❡♥s✐♥❣ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♥♦❞❡✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣♦✇❡r
♣❛t❤s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t ♣♦✇❡r ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r ❧♦❛❞s✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ♠❛♥❛✲
❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ❝❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡ ✐ts ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❤❡♥ ❡♥❡r❣② ✐s ❤❛r✈❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱
❛ ♣r❡❝✐s❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ♠❛♥❞❛t♦r② t♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❡st ♣♦✇❡r ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥❡r❣②
❤❛r✈❡st❡rs✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛♥❞ ❜❛tt❡r✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r ❧♦❛❞s✳ ❆♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s
❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛♥ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ♣❛t❤s ❛♥❞ ❣✐✈❡s t❤❡ s②st❡♠ r♦❜✉st♥❡ss t♦
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡♥❡r❣② ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❆❢t❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ❣❛✐♥ ❣r❛♥t❡❞ ❜② t❤❡
❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛♥ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡❛s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s✐♥❣
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s q✉❛s✐ ❞❡❧❛② ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ ✭◗❉■✮ ❧♦❣✐❝ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts
❤✐❣❤ ✐♥tr✐♥s✐❝ r♦❜✉st♥❡ss t♦ ❡♥✈✐r♦♥❡♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ✉❧tr❛ ❧♦✇ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❆
♣♦✇❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝✐r❝✉✐t s✉✐t❡❞ ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s✐♥❣ s②st❡♠s ✐s t❤✉s ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ✶✽✵♥♠ ❈▼❖❙ ♣r♦✲
❝❡ss ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ❜♦t❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✳ ■ts ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❝❧♦s❡
t♦ ✶➭❲ ❛❧❧♦✇s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s✐♥❣ ♥♦❞❡s r✉♥♥✐♥❣ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢
♠✐❝r♦✇❛tts✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✉❧tr❛ ❧♦✇ ♣♦✇❡r ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✳
